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Resumen  
Con el propósito de contribuir al entendimiento del papel ecológico del fuego y la 
interacción entre incendios, estructura, biomasa y combustibles, se establecieron dos 
parcelas permanentes (P1 y P2) de muestreo de 1 ha cada una (100 m x 100 m), en 
áreas con un potencial régimen natural de incendios frecuentes y de baja severidad. El 
área de estudio presenta un régimen de incendios alterado por la acción antropogénica, 
primero por la extracción de bienes y ganadería extensiva (desde el siglo XVII) y segundo 
con la protección estricta de la zona (80’s del siglo pasado). En las parcelas de muestreo 
(P1 y P2), se midieron características de la vegetación y material leñoso caído para 
determinar si existe una relación entre la estructura del bosque y las cargas de 
combustibles. Para caracterizar la estructura se determinó la diversidad de especies, de 
dimensiones y de posición; en tanto para los combustibles, se determinaron las cargas de 
biomasa por componente (combustibles de 1, 10, 100 y 1000 horas, hojarasca (HO) y 
capa de fermentación (HU), arbolado y arbustos). Los principales resultados en cuanto a 
la estructura y diversidad, muestran valores del índice de Shannon (H’) de 1.64 y 1.56 en 
P1 y P2 respectivamente, mientras las especies más importantes, determinadas mediante 
el índice de valores de importancia (IVI), son Pinus pseudostrobus, Quercus cambyi y 
Juniperus flaccida. De acuerdo con las distribuciones diamétricas en forma de J invertida, 
se observa que la estructura actual de las parcelas está influenciada por incendios 
forestales frecuentes y de baja severidad, aunque no se han reportado incendios en los 
últimos 25 años aproximadamente.  
El análisis espacial del arbolado se realizó mediante relaciones de vecindad y métodos 
dependientes de escala. En el primer caso, los resultados muestran a Pinus como el 
grupo más dominante en la distribución de dimensiones y de la comparación entre 
parcelas se destaca que los Quercus de la P2 comienzan a ganar espacios en los 
estratos altos, pudiendo ser el resultado de la ausencia del fuego. En el segundo análisis, 
se caracterizó la interacción entre los grupos, en donde los Juniperus presentan una 
relación de atracción con Pinus y Quercus en P1, mientras que en P2 es justo lo contrario, 
lo que nos hace pensar que esta especie tiende a homogeneizar su distribución en 
periodos prolongados de ausencia del fuego.  
En cuanto a las cargas de combustibles forestales, estas presentan un rango intermedio si 
se les compara con otros estudios (de 31.9 a 42.3 Mgha-1) -estos datos incluyen los 
combustibles superficiales (1, 10, 100 y 1000 hr, HO y HU)-, de estos, el que más aporta 
es el componente HU con 12.25 Mgha-1 y 23.26 Mgha-1 para P1 y P2. En cuanto a la 
biomasa aérea, determinada por el arbolado mayor y menor, el grupo que más aporta es 
el de los Pinus (52.2 y 49 Mgha-1 para P1 y P2).  
Sobre las características de la estructura que más se asocian a los combustibles, los 
resultados indican que la estructura puede predecir las cargas de combustibles, pero que 
llevan relaciones complejas y se necesitan algoritmos como el random forest para 
determinar sus interacciones. Los principales resultados con base a este análisis tienen 
que ver con variables asociadas al área basal, área de copa y número de árboles por 
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hectárea, estos factores se pueden utilizar en modelos para el manejo de la estructura y 
combustibles como parte de la prevención de incendios extensos y severos. Información 
sobre la estructura, biomasa, cargas de combustibles forestales y dinámica de incendios, 
como la proporcionada por el presente estudio, aporta las bases para el entendimiento y 
manejo sustentable de los recursos naturales, bajo el principio del manejo integral del 
fuego.  
Palabras clave: Régimen de fuego alterado, estructura forestal, combustibles. 
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Abstract 
With the purpose to contribute to the understanding of ecological role of fire and the 
interaction between fire, structure, biomass and fuels, two permanent sampling plots were 
established (P1 and P2) of 1 hectare each one (100 meters x 100 meters), in areas with a 
natural regimen of low severity frequent fires. However, this natural regime has been 
altered by anthropogenic action, first by the removal of goods and extensive livestock 
(since the seventeenth century), and second with the strict protection of the area (80's of 
the last century).  In these sampling plots, we measured vegetation characteristics and 
surface fire fuel material to determine if there is a relationship between the forest structure 
and the fuel loads. To characterize the structure was determined the species diversity, 
dimensions and position; for fuels, loads were determined by component of biomass fuels 
(coarse woody debris of 1, 10, 100 and 1000 hours, litter (HO) and duff (HU), trees and 
shrubs). The main results concerning the structure and diversity, show values of the 
Shannon index (H') of 1.64 and 1.56 in P1 and P2 respectively, while the most important 
species, as determined by the index of importance value (IVI), include Pinus 
pseudostrobus, Quercus cambyi and Juniperus flaccida. In accordance with the diameters 
distribution in inverted-J shaped, it is noted that the current structure of the plots is 
influenced by low severity frequent fires, although there have not been reported fires in the 
past 25 years approximately. 
The spatial analysis was realized with the nearest neighbor and scale-dependence 
methods. In the first case, the results showed to Pinus as the most dominant in the 
distribution of dimensions. In the comparison between plots we can highlight that Quercus 
of the P2 are starting to gain spaces in the higher stratum, may be as a result of the fire 
absence. In the second analysis, we characterized the interaction between the groups, 
where the Juniperus presented an attraction relationship with Pinus and Quercus in P1, 
while in P2 is just the opposite, which suggests that this species tends to homogenize its 
distribution in the fire absence. 
In regard to the forest fuels loads, there are an intermediate range if they are compared 
with other studies (from 31.9 to 42.3 Mgha-1), these data include the fuel surface (1, 10, 
100 and 1000 hr, HO and HU), of these, which contributes the most is the component HU 
with 12.25 Mgha-1 and 23.26 Mgha-1 to P1 and P2. In regard to the aerial biomass, 
determined by trees, the group that contributes the most is Pinus (52.2 and 49 Mgha-1 to 
P1 and P2). 
Relating to the structure characteristics that most are associated with the fuel loads, the 
results indicate that the structure can predict the fuels loads, but which have complex 
relationships and algorithms are needed as the random forest to determine their 
interactions. The main results based of this analysis have to do with variables associated 
with the basal area, crown area and number of trees per hectare, these factors can be 
used in models for the structure and fuels management as part of the prevention of severe 
fires. Information about the structure, biomass, fuel loads and dynamics of forest fires, 
provided by the present study, gives the basis for the understanding and sustainable 
natural resources management, under the principle of the fire management. 
Keywords:  Altered fire regime, forest succession, forest structure, fuel loads.   
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Estructura de la tesis 
El documento está estructurado en siete capítulos. Los capítulos I y II justifican la 
realización de esta investigación y se plantean tanto los objetivos como la hipótesis de 
trabajo, los capítulos del III al VI, constituyen el cuerpo de la tesis y dan respuesta a 
las preguntas de investigación, mientras que el capítulo VII implica las conclusiones 
generales y las recomendaciones de manejo. 
Capítulo I. Introducción general. El capítulo primero describe la justificación, 
hipótesis y objetivos de la tesis.  
Capitulo II. Materiales y Métodos. El segundo capítulo describe el área de estudio y 
el diseño del muestreo utilizado para la colecta de datos. 
Los análisis estadísticos y gráficos presentados en este trabajo fueron realizados 
mediante el software de licencia libre R en sus versiones v2.15 y v3.0.1 y las rutinas 
generadas fueron creadas bajo el software R-Studio v0.97. 
A continuación se describen los capítulos del tres al seis, que constituyen el cuerpo de 
la tesis. 
Capítulo III. Caracterización de la estructura y composición de especies. Con el 
objetivo conocer la diversidad de especies y dimensiones, en este apartado se utilizó 
el índice de Margalef (MG), índice de Shannon-Veiner (H’), los indicadores ecológicos 
de abundancia (Ar), dominancia (Dr) y frecuencia (Fr) é índice de valores de 
importancia (IVI), también se llevó a cabo el índice de distribución vertical de especies 
de Pretszch (A). Los índices MG, H’ y A  se comparan entre parcelas, utilizando la t 
student y la modificación de Hutcheson, tomando como factor de comparación la 
presencia de incendios forestales recientes en la P1. Además de estos índices, 
también se analizaron las distribuciones diamétricas mediante la función de 
distribución de probabilidad de Weibull (fdp).  
Paquetes de R: VEGAN, FITDIST, FITDISTRPLUS, MASS y scripts propios. 
Capítulo IV. Caracterización de la distribución espacial mediante relaciones de 
vecindad, uso del NNSS. En este capítulo se caracteriza la distribución espacial de 
primer orden, la cual incluye un análisis de grupos estructurales con relaciones de 
vecindad, para esto se obtuvieron los estadísticos del vecino más cercano (Nearest 
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Neighbor Analysis Statistics [NNSS]). Para este trabajo se estimaron los patrones de 
agregación del arbolado mediante el Índice de agregación de Clark & Evans (R) y el 
Índice de uniformidad de Gadow (Wi), el grado de mezcla en la distribución espacial 
de especies mediante los índices de segregación de Pielou (S) y mezcla de especies 
(Mi) y el grado de diferenciación espacial por dimensiones mediante los índices de 
diferenciación dimensional (Ti) y dominancia dimensional (Ui). 
Paquetes de R: SPATSTAT, MASS, LATTICE, scripts de CRANCOD y propios. 
Capítulo V. Caracterización de la distribución espacial del arbolado: Métodos 
dependientes de escala. En este apartado se caracterizó la distribución espacial de 
segundo orden, que utiliza información de todo el patrón de puntos y no solo el de los 
vecinos más cercanos. Las funciones utilizadas son la K(r) de Ripley, su función 
normalizada en patrones univariados L(r)  y bivariados L12(r), además de la función de 
correlación por atributos en diámetro kmm(r)-DBH y altura kmm(r)-H. En este apartado 
se analizan las interacciones entre especies y tamaños a nivel espacial, es decir, si 
hay distribución aleatoria, agregada o regular y si es que existe atracción o repulsión 
entre especies y tamaños de los árboles. 
Paquetes de R: SPATSTAT, MASS y scripts propios. 
Capítulo VI. Distribución de las cargas de combustibles forestales y su relación 
con la estructura del bosque. En este capítulo se caracteriza la cama de 
combustibles, incluyendo la capa orgánica del suelo (hojarasca [HO] y capa de 
fermentación [HU]), los superficiales (combustibles leñosos caídos de 1,10,100 y 1000 
hr y hierbas), combustibles de escalera (mediante ecuaciones alométricas se obtuvo 
la biomasa del arbolado menor [<7.5 cm de d1.3 y altura >1m] –incluye arbustos-) y 
biomasa aérea del arbolado mayor (≥ 7.5 cm de d1.3) en la que se incluyen los 
combustibles de dosel. Se comparan las cargas de combustibles a todos los niveles 
para ver si hay diferencias significativas entre la P1 y P2 tomando como factor de 
comparación la presencia de incendios en P1. Como respuesta a la pregunta de 
investigación principal, en este capítulo se hace un análisis con minería de datos para 
determinar la relación existente entre la estructura del bosque y las cargas de 
combustibles forestales. 
Paquetes de R: MASS, LATTICE, RANDOMFOREST, RATTLE y scripts propios. 
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CAPITULO I 
 
Vista panorámica del área de estudio 
Al fondo porción de la Sierra Madre Oriental 
Foto: Ernesto Rubio, 2012 
1. Introducción General 
Los incendios forestales son considerados como uno de los factores de 
perturbación más comunes y extendidos en el planeta (Agee 1993; Pyne et al. 
1996). En los últimos años se han registrado incendios con magnitud de millones 
de hectáreas (ha) a nivel mundial (Forest Resources Assessment [FRA], 2010) y 
México no es la excepción. Las cifras oficiales reportadas por la Comisión 
Nacional Forestal (CONAFOR) del 2000 al 2013 muestran incrementos en el 
número de incendios y la superficie afectada (CONAFOR, 2013). 
Aunque los incendios son percibidos como una grave amenaza para los bosques, 
constituyen un factor que ha formado parte de la dinámica de muchos ecosistemas 
forestales (Agee, 1993; Whelan, 1995; Rodríguez, 1996). El fuego, más que un 
elemento destructivo, es un componente que forma parte del proceso ecológico de 
los ecosistemas. Los incendios, en su papel ecológico reinician la trayectoria 
vegetación, configuran y mantienen un mosaico dinámico de estructura y 
composición de especies y reducen la acumulación de combustibles forestales 
(Agee, 1993; Whelan, 1995; Rodríguez, 1996; Sugihara et al., 2006).  
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Aunado a esto, algunos ecosistemas han evolucionado con características que los 
hacen propensos al fuego (Whelan, 1995; Ruiz, 2000), cuyas especies están 
adaptadas a un régimen de incendios específico, es decir, a cierta frecuencia, 
severidad y extensión (Heinselman, 1981; Agee, 1993). Sin embargo, en la 
actualidad en muchos de los bosques este régimen natural ha sido alterado o 
modificado por la acción antrópica (The Nature Conservancy [TNC], 2004).  
La acción antrópica puede modificar la variación histórica del régimen natural de 
incendios por varios medios. Por un lado se tiene la modificación de la estructura 
del ecosistema mediante prácticas inadecuadas de extracción de bienes, como la 
tala inmoderada, introducción de ganadería extensiva y cambio de uso del suelo y 
por otra parte, la exclusión o supresión del fuego en ecosistemas con un 
determinado régimen de incendios, como los bosques de pino-encino, tiende a 
aumentar las cargas de material combustible, lo que a su vez disminuye la 
resiliencia de estos ecosistemas ante los incendios forestales (Jardel et al., 2009).   
Así pues, la modificación de los regímenes de incendios influye en el 
comportamiento del fuego, determinado por el tiempo atmosférico, la topografía y 
los combustibles forestales (Pyne et al., 1996). Cuando se excluye el fuego de los 
ecosistemas se altera la carga del material combustible incrementando la 
posibilidad de incendios más extensos y severos, de ahí la paradoja de la 
supresión de incendios forestales (Agee, 1993; Jardel et al., 2009).  
Para el presente estudio se trabajó en los bosques de pino-encino de la Sierra 
Madre Oriental, en un área manejada por la Universidad Autónoma de Nuevo 
León. Este tipo de bosques, por sus características biofísicas, de manera natural 
poseen un régimen potencial de incendios frecuentes (0-35 años) y de baja 
severidad, que favorece el mantenimiento de la diversidad de estructuras y 
composición de especies (Rodriguez, 2008; Jardel et al., 2009).  
Los rodales estudiados han sido explotados para la extracción de leña, madera y 
productos no maderables. Aunado a esto, fueron sometidos durante muchos años 
a la ganadería extensiva, hasta el establecimiento del bosque escuela (ahora 
Campus Ecológico Iturbide) cuando se cercó el área y se excluyó la ganadería, la 
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extracción de bienes y se realizaron acciones de para reducir la presencia de 
incendios forestales (Synnott & Marroquín, 1987). Se asume que estas prácticas 
han modificado la estructura de estos ecosistemas y por ende, se han alterado las 
cargas de combustibles forestales. 
De esta manera se sabe que el área de estudio ha sido modificada en su régimen 
natural de fuego. Esto presenta un oportunidad para analizar la estructura del 
ecosistema y como se relaciona con las cargas de combustibles. Además, con 
estos antecedentes, se pretende hacer inferencias acerca de la estructura actual 
del bosque.  
Para comprender mejor el impacto del estudio es necesario definir los conceptos 
de estructura y combustibles. 
1.1. Estructura de los ecosistemas forestales 
La estructura forestal comprende los parámetros que describen las condiciones de 
un bosque. Usualmente es referido a la forma en que los atributos de los árboles 
están distribuidos en los ecosistemas forestales (Gadow et al., 2007; Bettinger et 
al., 2009; Gadow, 2012). Según Gadow (2007), para la descripción de la 
estructura se recomiendan tres grupos  de variables, la diversidad de especies, 
diversidad de dimensiones y diversidad de posición.  
Diversidad de especies. La diversidad y composición de especies se puede 
estimar a partir de índices como el de Margalef (MG), Shannon-Wiener (H’), 
(Magurran, 1989), Valores de importancia (IVI), (Mostacedo & Fredericksen, 
2000), y el índice de Pretzsh (A) para la distribución vertical de especies (Pretzsch, 
2009). 
Diversidad de dimensiones. El análisis de la diversidad de dimensiones se puede 
estimar a partir de los análisis de las distribuciones diamétricas y variables 
dendrométricas (Bailey & Dell, 1973; Gadow et al., 2007).  
Diversidad de posición. La diversidad de posición es referida a la distribución 
espacial del arbolado y se puede caracterizar mediante varios métodos como los 
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de primer y segundo orden. Los análisis de primer orden se refieren a la relación 
que guarda un árbol con sus vecinos más cercanos y no toma en cuenta 
distancias largas. Los análisis de segundo orden si toman en cuenta largas 
distancias y para su análisis utilizan todo el patrón de puntos distribuidos en el 
espacio (Pommerening, 2002; Gadow, 2012). 
1.2. Combustibles Forestales 
Los combustibles forestales están constituidos por toda la materia orgánica 
susceptible al fuego. Regularmente se refiere a la cantidad biomasa y necromasa 
en los ecosistemas y se mide en megagramos por hectárea (Mgha-1). Los 
combustibles se pueden clasificar de manera muy general en: combustibles 
superficiales, como la capa de fermentación, capa de hojarasca, material leñoso 
caído, hierbas y arbustos; combustibles de escalera, consisten en pequeños 
árboles y arbustos vivos o muertos ubicados por encima de los combustibles 
superficiales y combustibles de copa, consisten en combustibles finos vivos o 
muertos ubicados en las copas de los árboles (USDA, 2003). Para los 
combustibles leñosos caídos se hace una clasificación especial de acuerdo con el 
método de Brown, (1974). 
El material leñoso caído se ordena en categorías diamétricas dependiendo su 
tiempo de retardo, es decir, el tiempo en que tarda en ganar o perder 2/3 partes su 
humedad interior ante un cambio en el ambiente. Para esto se tienen los 
combustibles de 1 hora (0-0.6 cm de diámetro), de 10 horas (>06-2.5 cm de 
diámetro), de 100 horas (>2.5-7.6 cm de diámetro) y los de 1000 horas (>7.6 cm 
de diámetro), (Brown, 1974). 
1.3. Justificación del estudio 
La acumulación de combustibles forestales a causa de la exclusión del fuego 
puede representar un problema grave en el futuro. Por tanto, es necesario generar 
conocimiento para propiciar alternativas de manejo de los combustibles forestales. 
En algunos países se ha buscado restaurar el régimen de incendios para regular 
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las cargas de combustibles y así disminuir su impacto y promover el 
mantenimiento de los bosques. 
Nosotros en este contexto, creemos en el manejo del fuego y la estructura del 
bosque como alternativa de prevención a la acumulación de los combustibles 
forestales. Para esto se necesita comprender ¿cómo es la relación de la estructura 
del bosque con los incendios forestales? ¿Los incendios afectan la estructura del 
bosque (diversidad de especies, de dimensiones y espacial)?  ¿Cuál es la relación 
que guarda la estructura del bosque con las cargas de combustibles?  
En este sentido, para el presente estudio se desarrolló un análisis de la estructura, 
la biomasa y las cargas de combustibles forestales en dos rodales con 
condiciones fisiográficas similares pero con historial de incendios aparentemente 
distinto. Se establecieron dos parcelas de muestreo P1 y P2; en la P1 se 
encontraron rastros de carbón en árboles maduros (cortezas quemadas), lo cual 
se tomó como un indicador de “incendio reciente”. De esta manera, se plantea un 
estudio comparativo entre parcelas tomando en cuenta la evidencia de incendios y 
así inferir sobre el estado actual de los rodales con base en las características de 
la estructura del arbolado y las cargas de combustibles. Además, se pretende 
encontrar la relación entre la estructura del bosque y las cargas de combustibles, 
es decir, cuales elementos de la estructura son los que tienen mayor influencia o 
relación con las cargas de combustibles superficiales. Esto sin duda proporciona 
una visión detallada de la relación entre estructura y combustibles que 
posteriormente podrá ser utilizada como base en el manejo integral de estos 
bosques. 
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1.4. Objetivos 
1.4.1. General 
Contribuir al entendimiento del papel ecológico del fuego en los bosques 
montanos de la Sierra Madre Oriental de México, mediante la caracterización de la 
estructura del arbolado y su relación con las cargas de combustibles en un bosque 
de pino-encino ubicado en Campus Ecológico Iturbide, Nuevo León. 
1.4.2. Específicos 
 Caracterizar la estructura forestal de los rodales de estudio mediante: 
o Diversidad de especies  
 Índices de diversidad y composición de especies 
o Diversidad de dimensiones  
 Estructuras diamétricas y variables dasométricas 
o Diversidad de posición 
 Análisis de primer orden 
 Análisis de segundo orden 
 Determinar las cargas de combustibles forestales en los rodales de 
estudio 
o Cargas de combustibles de 1, 10, 10 y 1000 horas 
o Capa de hojarasca, mantillo, hierbas, arbustos y arbolado  
 Determinar la relación entre la estructura del bosque y las cargas de 
combustibles 
1.5. Hipótesis 
Las hipótesis se plantean de manera general y dependiendo del objetivo su 
estructura es en base a los capítulos de la tesis. 
Capítulo III Estructura y diversidad. Considerando que los bosques estudiados 
presentan un régimen potencial de incendios frecuentes y de baja severidad, la 
diversidad de especies no deberá mostrar diferencias entre parcelas, aunque se 
encuentren en distinto periodo de ausencia de incendios.  
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Capítulo IV Distribución espacial de 1er orden. En cuanto a la distribución 
espacial de primer orden, se espera encontrar diferencias en la distribución de las 
especies y tamaños, esto con base en la respuesta ante el fuego por parte de las 
especies. 
Capítulo V Distribución espacial de segundo orden. Para la distribución 
espacial de segundo orden, se espera encontrar diferencias en las asociaciones 
entre especies comparado entre parcelas, esto debido a la respuesta de las 
mismas ante el fuego. 
Capítulo VI Estructura, biomasa y combustibles forestales. Debido a la 
presencia de incendios recientes en P1, se espera encontrar diferencias en las 
cargas los combustibles forestales entre parcelas. Por otro lado, se espera 
encontrar la relación entre la estructura del bosque y las cargas de combustibles 
forestales, que puedan utilizarse para modelar su distribución. 
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CAPITULO II 
 
Vista del área de muestreo P1 
Foto: Ernesto Rubio, 2013 
2. Materiales y Métodos 
2.1. Área de estudio 
El trabajo de investigación se llevó a cabo en el área del Campus Ecológico 
Iturbide, manejado por la Universidad autónoma de Nuevo León. El campus se 
encuentra ubicado a 15 km sureste de Iturbide en el estado de Nuevo León, 
México, entre las coordenadas 24°42´N y los 99°51´W (Himmelsbach, 2009) y 
cubre una superficie aproximada de 1035 ha con un rango altitudinal de entre los 
1200 y los 1890 m. El área de muestreo está ubicada en la zona del bosque de 
pino-encino (Figura 1). 
Para el muestreo del arbolado y combustibles forestales se establecieron dos 
parcelas permanentes. Estas parcelas se ubicaron en dos rodales con condiciones 
fisiográficas similares, es decir, misma exposición, altitud y pendiente. El tamaño 
de estas parcelas de muestreo es de 1 ha cada una (Figura 1). 
Por años, estos rodales fueron perturbados por causas antropogénicas como 
pastoreo, extracción de leña y madera, e incendios forestales (Synnott & 
Marroquín, 1987), hasta el establecimiento del Bosque Escuela por parte de la 
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Figura 2. Forma y distribución de las subparcelas de 
muestreo. 
2.2. Diseño del muestreo 
Las parcelas permanentes de 
muestreo tienen una forma 
cuadrada de 100 x 100 m. Su 
orientación se ubicó con 
respecto a la pendiente y para 
el establecimiento de las 
parcelas se utilizó el hipsómetro 
VERTEX IV y una brújula. Para 
facilitar el muestreo y análisis de 
datos, a partir de una de las esquinas de la parcela se delimitaron cuadros de 20 x 
20 m (subparcelas) con varillas de metal marcadas con pintura visible para su 
localización en el remuestreo. En total se tienen 25 subparcelas para cada parcela 
de 100 x 100 m como se muestra en la Figura 2. Así pues, para cada subparsela 
se tiene información de la vegetación y de las cargas de combustibles forestales. 
2.3. Las especies de estudio y su respuesta ante el fuego  
La respuesta ante los incendios por parte de las especies arbóreas es muy variada 
y depende de muchos factores. Uno de los más importantes es el nivel de 
adaptación de las especies al fuego, Rodríguez (2009) describe cuatro tipos de 
adaptaciones generales, 1) Prevención del daño por fuego [e.g. Cortezas 
gruesas]; 2) Recuperación del daño [e.g. rebrotes]; 3) Recolonización de áreas 
quemadas y 4) favorecimiento de incendios [e.g. propagación]. Las especies del 
área de estudio presentan diferente respuesta ante el fuego, mientras que unas 
tienen adaptaciones otras son sensibles.  
Para el área de estudio se tiene que los géneros más representativos son los 
Pinus, Quercus y Juniperus; algunas de las especies reportadas en otros estudios 
son P. pseudostrubus, J. flaccida y varias especies de Quercus entre las que 
destaca el Q. cambyi (Rodríguez et al., 2007). En cuanto a las adaptaciones ante 
el fuego, P. pseudostrobus presenta características como corteza gruesa, 
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autopoda y regeneración de copa en árboles pequeños, que la hacen  resistente a 
los incendios (Rodríguez & Fulé 2003), por otro lado algunos de los Quercus 
tienen la capacidad de rebrotar tras el paso del fuego (Gonzáles et al., 2008), 
mientras que los Juniperus, algunas especies son sensibles al fuego, además, J. 
flaccida es una especie resinosa, dichas características la hacen susceptible a los 
incendios (Sullivan, 2007). El conocimiento sobre estas adaptaciones representa 
un punto de partida para el entendimiento de la estructura actual de los bosques 
del área de estudio. 
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CAPITULO III 
 
Vista general de la estructura del área de estudio 
Foto: Ernesto Rubio, 2013  
3. Caracterización de la estructura y composición 
de especies arbóreas 
3.1. Resumen 
Los bosques de pino-encino constituyen uno de los ecosistemas más representativos de 
los bosques templados de México. A pesar de los esfuerzos de conservación y voluntad 
de manejo sustentable, estos ecosistemas han sido sobreexplotados en su mayoría y en 
algunos casos esto ha propiciado su degradación (Sánchez et al., 2009). Con el objetivo 
de aportar información básica acerca de la diversidad de especies y estructura del 
bosque, en este trabajo se aplicaron índices de diversidad y funciones de distribución para 
caracterizar un área de bosque de pino-encino en el noreste de México. Se utilizó la 
información de inventario de dos parcelas (P1 y P2) de muestreo de una hectárea cada 
una, donde se midió toda la vegetación arbórea y arbustiva ≥ 7.5 cm d1.3. En total 
encontraron 16 especies, 14 en P1 y 9 en P2; el índice de riqueza (MG) registró un valor 
de 2.1 y 1.2 para P1 y P2 respectivamente, mientras que el índice de diversidad (H’) tiene 
1.64 en P1 y 1.56 en P2; para el índice de importancia ecológica (IVIrel) la especie más 
importante fue Pinus pseudostrobus, seguida de Juniperus flaccida y los Quercus. Debido 
a esto, para las funciones de distribución se utilizaron tres grupos (Pinus, Juniperus y 
Quercus). Los principales resultados revelan que los rodales de estudio muestran una 
distribución de J invertida, lo que se toma como indicador de que estos ecosistemas han 
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estado bajo un régimen de perturbaciones (incendios) de alta frecuencia y baja severidad. 
Se concluye que los incendios no afectan la diversidad de especies ya que no hubo 
diferencias entre los rodales estudiados, más si tienen un efecto sobre la distribución de 
especies y estructuras diamétricas.  
Palabras clave: Diversidad de especies; Distribuciones diamétricas; Régimen de 
incendios. 
3.2. Introducción 
Históricamente los bosques de pino-encino en México han estado expuestos a la 
deforestación y degradación por causas antropogénicas. En el análisis llevado a 
cabo por Sánchez et al. (2009), para el año 2002 se habían perdido alrededor de 
18,000 km2 de extensión, siendo este ecosistema uno de los más afectados hasta 
entonces. Además, constituyen una importante fuente de materia prima para 
diversos usos, según el reporte de la SEMARNAT (2011) el bosque de pino y pino-
encino aporta más del 80% de la producción maderable en México.  
Dada la importancia ecológica, económica y social de estos ecosistemas, es 
necesario generar conocimiento sobre su diversidad, composición y 
caracterización estructural, que proporcione elementos básicos para la 
implementación de planes y programas de manejo adecuados, tanto para 
conservación y restauración, como para el aprovechamiento sustentable (Jardel, 
2010). 
El conocimiento sobre la diversidad de especies y estructura del bosque constituye 
un elemento fundamental para el manejo sustentable de los recursos forestales 
(Gadow, 2007; Jardel, 2010). La diversidad, comúnmente utilizada para describir 
la diversidad de especies, puede caracterizarse mediante diferentes índices, como 
los de Margalef (DMg), Shannon-Weiner (H´), (Magurran, 1989) y el índice de 
valores de importancia (IVI), (Mostacedo & Fredericksen, 2000), además del índice 
de distribución vertical de especies de Pretzsch (Pretzsch, 2009). Estos índices 
poseen características específicas con las cuales se puede describir, cuantificar y 
comparar las comunidades forestales.  
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En este sentido, en México se han desarrollado estudios sobre diversidad arbórea 
y arbustiva en bosques de pino-encino, de los cuales y solo por citar algunos, 
están los de Alanís et al. (2010) y González (2005), cuyo estudio se desarrolló en 
sierra madre oriental y el Villavicencio et al. (2005), que trabajaron en la sierra 
madre occidental. 
Por su parte, las distribuciones diamétricas conforman uno de los atributos más 
importantes para la descripción de la estructura forestal (Bailey & Dell, 1973; 
Gadow, 2007). El diámetro, regularmente es bien correlacionado con otras 
características del rodal, como la altura, el volumen, la biomasa y carbono y 
asociado a las distribuciones diamétricas pueden ser modelados 
matemáticamente a través de funciones de densidad de probabilidad (fdp), que 
describen la distribución de la frecuencia relativa y/o absoluta de los distintos 
tamaños de los árboles. Entre estas funciones podemos mencionar la Normal, 
Exponencial, Beta, Gamma, SB Johnson y la función de Weibull  (Gadow, 2007; 
Pretzsch, 2009; Prodan et al., 1997; Robinson & Hamann, 2011).  
En este trabajo se consideró la fdp de Weibull para modelar las distribuciones 
diamétricas en el área de estudio. Esta distribución ha sido ampliamente difundida 
en el ámbito forestal a nivel mundial, por su flexibilidad y por la facilidad en el 
ajuste de sus parámetros (Prodan et al., 1997; Vallejos et al., 2009), que suelen 
ser 2, el de escala (α) y el de forma (β) y adicionalmente se puede calcular el de 
posición (γ), (Bailey & Dell, 1973). En México se ha trabajado en el ajuste de 
distribuciones diamétricas a la distribución de Weibull, tal es el caso de Acosta et 
al. (1997),  Návar & Contreras (2000), Maldonado & Návar (2002), Torres (2005) y 
Návar (2010).  
Para el presente estudio se caracteriza la diversidad de especies y las 
distribuciones diamétricas en un área de bosque de pino-encino con evidencias de 
incendios y con más de 25 años de protección. Se busca obtener información 
básica sobre las características de estos bosques que coadyuven al entendimiento 
de la estructura actual y de cómo esta ha sido moldeada por factores naturales y 
antropogénicos. 
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3.3. Objetivos  
 Caracterizar la diversidad arbórea mediante los índices de Margalef (DMg), 
Shannon-Weiner (H´), Pretzsch (A) y el índice de valores de importancia 
(IVI)  
 Ajustar las distribuciones diamétricas de las especies más importantes a la 
fdp de Weibull de dos y tres parámetros  
 Comparar y elegir del modelo que brinde el mejor ajuste de las 
distribuciones  
3.4. Hipótesis 
 Las especies más resistentes al fuego son las que tienen mayor 
abundancia, dominancia y frecuencia, es decir, valores de importancia.  
 La cobertura de copas es menor en el área de incendio reciente (P1) por la 
apertura de claros en el bosque debido a los incendios 
 Los árboles de la especie resistente al fuego tienen mayor tamaño en P1, 
debido a la eliminación de la competencia. 
 La mayoría de los individuos se encuentra en las categorías diamétricas 
menores, pero con presencia de árboles en las categorías intermedias y 
mayores, esto representa un indicador de perturbaciones de severidad baja 
a intermedia. 
 Los modelos de tres parámetros de la fdp de Weibull son los que presentan 
los mejores ajustes. 
3.5. Información de campo 
Se utilizó información de las dos parcelas de muestreo (P1 y P2). La toma de 
datos se realizó por subparcea (20 m x 20 m [Figura 2]), los datos utilizados para 
este trabajo son el diámetro a la altura de 1.30 m (d1.3), altura total y de fuste 
limpio, diámetro de copa y se determinó la especie de cada individuo mayor a 7.5 
cm de d1.3. 
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3.6. Análisis de la información 
3.6.1. Riqueza de especies 
La riqueza de especies nos permite tener un parámetro de comparación entre las 
distintas comunidades (Begon et al., 2006). En la actualidad existen varios 
métodos para medir la riqueza de especies en un área, incluso se puede decir que 
es la forma más sencilla de medir biodiversidad. Entre los métodos más conocidos 
se encuentran el de Menhinick, el índice de diversidad alfa de Williams y el de 
Margalef (Moreno, 2001). Particularmente Margalef (DMg), es uno de los más 
utilizados y se define de la siguiente manera: 
ܦெ௚ = (ݏ − 1)lnܰ  
Donde 
 S = número de especies 
 N = número total de individuos 
3.6.2. Diversidad alfa 
La diversidad alfa se estimó a partir del índice de Shannon-Weiner (H´), 
(Magurran, 1989), tomando en cuenta dos parámetros, el de entropía (H´) y el 
número efectivo de especies (D), que permite tener una interpretación fácilmente 
comparable de la magnitud de los datos (Jost, 2006; Moreno et al., 2011), para 
probar si hubo diferencias significativas se utilizó la prueba de t modificada por 
Hutcheson (1970) para el índice (H´), descrita por Zar (1999). 
El índice de Shannon & Weiner (H´), se define de la siguiente manera:  
ܪ´ = −෍݌௜ 	ୗ
௜ୀଵ
∗ ln	(݌௜) 
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݌௜ = ݊௜/ܰ 
Donde  
 s es el número de especies presentes  
 N es el número total de individuos  
 ni es el número de individuos de la especie i 
Mientras que el índice D se define como: exp(H’). 
3.6.3. Índice de valores de importancia 
Para determinar los valores de importancia de las especies se utilizaron los 
parámetros de abundancia relativa (Ar) con base al número de árboles por 
hectárea (Naha-1), dominancia relativa (Dr) con respecto al área basal (G m2/ha) y 
la frecuencia relativa (Fr) como el número de individuos por especie por 
subparcela, (Mostacedo & Fredericksen, 2000), con cuya suma se calcula el índice 
de valores de importancia relativo (IVIrel).  
3.6.4. Índice de Pretszch 
La distribución vertical de las especies se estimó mediante el índice A, para lo cual 
se definieron tres zonas de altura (Pretzsch, 2009), zona I: 80%-100% de la altura 
del árbol más alto; zona II: 50%-80% y zona III: de 0 a 50%. Este índice (A) sirve 
para determinar la diversidad estructural en cuanto a la distribución vertical y se 
define de la siguiente manera:  
ܣ = −෍෍ p୧୨ ∗ lnp୧୨୞
௝ୀଵ
ୗ
௜ୀଵ
 
Donde  
 S= número de especies presentes;  
 Z= número de estratos de altura;  
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 pij = porcentaje de especies en cada zona y se estima mediante la siguiente 
ecuación pij=ni,j/N; donde ni,j= número de individuos de la misma especie 
(i) en la zona (j) y  
 N= número total de individuos.  
3.6.5. Distribuciones diamétricas (fdp de Weibull) 
Función de distribución de probabilidad (fdp) de Weibull. La función de 
densidad de probabilidad (fdp) de dos parámetros (Weibull 2P) está dada por el 
modelo [1] y su función de densidad acumulativa (fda) está dada por el modelo [2]. 
En tanto la fdp de tres parámetros (Weibull 3P)  está dada por el modelo [3] y su 
respectiva fda por el modelo [4], (Bailey & Dell, 1973). 
݂(ݔ) = ఈ
ఉ
ቀ
௫
ఉ
ቁ
ఈିଵ
݁ݔ݌ ቂ− ቀ
௫
ఉ
ቁ
ఈ
ቃ             [1]        ݂(ݔ) = 1 − ݁ݔ݌ ቂ− ቀ௫
ఉ
ቁ
ఈ
ቃ                      [2] 
݂(ݔ) = ఈ
ఉ
ቀ
௫ିఊ
ఉ
ቁ
ఈିଵ
݁ݔ݌ ቂ− ቀ
௫ିఊ
ఉ
ቁ
ఈ
ቃ							 [3] 								݂(ݔ) = 1 − ݁ݔ݌ ቂ− ቀ௫ିఊ
ఉ
ቁ
ఈ
ቃ                      [4] 
Donde  
o f(x) = Función de densidad de probabilidad de la variable aleatoria 
o α,β,γ = Parámetros de forma, escala y posición. 
Estimación de los parámetros (α, β, γ). Existen varios métodos para estimar los 
parámetros de la fdp de Weibull, dependiendo de si se conoce o no la distribución 
diamétrica real, es decir, si se tiene un censo. Para el primer caso existen los 
estimadores de máxima verosimilitud; percentiles de la distribución; regresión no 
lineal y el método de momentos, entre otros. En cambio si lo que se quiere es 
proyectar la función de densidad cuando no se conoce el número real de árboles 
por hectárea, la metodología a emplear se puede clasificar en dos grupos, la de 
estimación y la de recuperación de parámetros (Diéguez et al., 2009). 
Debido a que se conoce la distribución real de las clases diamétricas de las 
parcelas estudiadas, los parámetros α, β, γ fueron estimados por el método de 
máxima verosimilitud mediante el uso del software de licencia libre R v2.15. Para 
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el cálculo del modelo 2P se utilizó la librería fitdistrplus (Delignette-Muller et al., 
2012) y para el 3P de usó el método descrito por Robinson & Hamann (2011), que 
utiliza el procedimiento optim de R. El método de máxima verosimilitud se escogió 
debido a que varios autores lo recomiendan como uno de los métodos más 
eficientes para la estimación de los parámetros de la fdp de Weibull, como el 
trabajo de Návar & Contreras (2000), que lo usan en rodales mixtos de Pinus-
Quercus-Juniperus, como los del presente estudio.  
Bondad de ajuste. Con los estimadores de los datos se calcularon las frecuencias 
de las categorías diamétricas mediante la fda [2] y [4]. Para la bondad de ajuste se 
aplicó la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S), la cual compara los datos de la 
distribución acumulativa observada y la calculada a un 95% de confiabilidad, 
donde:  
 HO = Los datos siguen la distribución especificada 
 HA = Los datos no siguen la distribución especificada 
Para la elección del modelo con mejor ajuste se utilizó el índice de error conocido 
como “discrepancia relativa (DR)”, que evalúa la similitud entre las frecuencias 
observadas y las estimadas, generadas a partir de las fda. Los resultados del 
estadístico se muestran entre 1 y 0, donde los valores cercanos a 1 indican que 
las distribuciones, observada y calculada, no tienen nada en común y un valor de 
0 indica que las distribuciones son idénticas (Gadow, 2007; Quezada & Trincado, 
2002). 
3.7. Resultados y discusión 
En la P1 se registraron 9 familias, 12 géneros y 14 especies. Las familias 
Fagaceae y Fabaceae son las que mostraron más especies con 4 y 3 
respectivamente. Para la P2 se encontraron 6 familias, 7 géneros y 9 especies, las 
familias con más especies fueron Fagaceae y Fabaceae con 3 y 2 especies 
respectivamente (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Especies arbóreas y arbustivas presentes en el área de estudio. 
Nombre 
Común Familia Género y especie Autor Parcela 
Madroño Ericaceae Arbutus xalapensis Kunth 1 y 2 
Táscate Cupressaceae Juniperus flaccida Schltdl. 1 y 2 
Pino blanco Pinaceae Pinus pseudostrobus Lindl. 1 y 2 
Encino rojo Fagaceae Quercus canbyi Trel. 1 y 2 
Encino rojo Fagaceae Quercus rysophylla Weatherby 1 y 2 
Encino blanco Fagaceae Quercus polymorpha Schltdl. & Cham. 1 y 2 
Lantrisco Anacardiaceae Rhus virens Lindh. ex A. Gray 1 y 2 
Uña de gato Fabaceae Mimosa texana (A. Gray) Small 1 
Huajillo Fabaceae Acacia coulteri Benth. 1 
Nogal Juglandaceae Carya myristiciformis (F. Michx.) Nutt. 1 
Mezquite Fabaceae Prosopis laevigata Humb. & Bonpl. ex Willd. 1 
Encino Fagaceae Quercus laceyi Small 1 
Duraznillo Rosaceae  Amelanchier denticulata (Kunth) K. Koch  1 
Capulín Rosaceae Prunus serotina Ehrh. 1 
Duraznillo Fabaceae Cercis canadensis Linnaeus, Carl von 2 
Huizache Fabaceae Acacia farnesiana (L.) Willd. 2 
     
3.7.1. Características dasométricas  
En el Cuadro 2 se pueden observar las características dasométricas de las 
parcelas estudiadas. Para ambas, los géneros que destacan son el Pinus, el 
Quercus y el Juniperus. Pinus presenta los mayores valores en todos los 
estimadores, le sigue Juníperus y después los Quercus.  
De la comparación entre parcelas se puede decir que  P2 tiene un mayor número 
de árboles con 669 que P1 con 561 y esto es estadísticamente significativo 
p=0.02; el promedio del diámetro también es estadísticamente diferente con 
p=0.04, esto es, la P1 es igual a 19.3 y P2 tiene 17.9 cm de diámetro general 
promedio; el área de copa también es diferente (p<0.001) con un promedio de 8.8 
m2 en P1 y 32.5 m2 en P2; al igual que el promedio de altura (p=0.017) con 9.1 y 
8.5 m en P1 y P2 respectivamente. Lo cual quiere decir que, mientras que en la P1 
los árboles son más grandes, la P2 tiene más cobertura. Esto podría explicarse 
por la presencia de incendios en P1, ya que estos abren claros en el bosque lo 
que facilita la entrada de luz y disminuye la competencia, dejando crecer al 
arbolado residual. 
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De manera particular y para poder hacer un análisis más concreto, la 
caracterización de la estructura de los rodales se hace por grupo quedando: Pinus, 
Quercus, Juniperus y Otras. En este sentido, el número de Quercus (P1=148; 
P2=236) registró diferencias significativas con p=0.005; también el número del 
grupo Otras registra estas diferencias (P1=55; P2=103) con p=0.002; los otros 
grupos no muestras dichas diferencias, lo que quiere decir que las latifoliadas 
tienen mayor presencia en la P2, pudiendo ser el resultado de la ausencia del 
fuego en periodos más largos. 
Cuadro 2. Características dasométricas de las parcelas P1 y P2 del área de estudio 
 
Donde: Naha-1= número de árboles por hectárea; G=área basal en metros cuadrados por hectárea; d1.30 
=diámetro promedio a la altura del pecho (1.30m); AT=Altura total promedio en metros; AC= área de 
copa promedio en metros cuadrados. 
3.7.2. Riqueza de especies 
Riqueza de especies. El índice de Margalef muestra que la P1 tiene mayor 
riqueza de especies que la P2, con 2.1 y 1.2 respectivamente, aunque esta 
diferencia no fue estadísticamente significativa. Estos bosques muestran una 
mayor riqueza que los estudiados por Alanís et al. (2010), cuyos valores de DMg 
fueron 0.91 y 1.59 mínimo y máximo respectivamente y los estudiados por 
  P1   P2 
Especie Naha-1 G (m2/ha-1) 
d1.30  
(cm)  
AT  
(m) 
 AC 
(m2)   Naha
-1 G (m2/ha-1) 
d1.30  
(cm)  
AT  
(m) 
 AC 
(m2) 
P. pseudostrobus 242 12.228 23.1 11.8 30.6   221 11.723 24.2 12   
J. flaccida 116 2.683 15.4 7.5 17.9   109 2.308 14.1 7.6 4 
Q. canbyi 82 1.954 16.2 6.9 25.8   213 5.143 16.6 7.3   
Q. rysophylla 43 1.266 17.9 7.1 23.7   19 0.489 16 6.6 7.1 
A. xalapensis 31 0.485 13.4 4.7 11.1   33 0.326 10.9 4.9   
Q. polymorpha 22 0.601 17.8 5.8 23.3   4 0.12 19.4 8.9 2.5 
C. myristiciformis 12 0.142 11.7 6.6 14.8   - - - - 13.9 
P. serotina 4 0.062 13.4 5.6 2.6   - - - -   
M. texana 4 0.032 9.7 4.6 5.3   - - - - 26 
Q. laceyi 1 0.018 15.2 5 43   - - - -   
R. virens 1 0.012 12.3 3.7 7.9   68 0.576 10.1 3.8   
A. coulteri 1 0.01 11.3 4.6 9.6   - - - - 19.6 
P. laevigata 1 0.01 11 6.1 4.5   - - - -   
A. denticulata  1 0.005 7.9 3.4 14.2   - - - - 19.8 
A. farnesiana - - - -     1 0.006 8.7 3.3 20.1 
C. canadensis - - - -     1 0.006 8.6 5.1 5.8 
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González (2005) con 1.5 y 0.6,  pero presentan menores valores a los estudiados 
por Villavicencio et al. (2005) con 3.67 de DMg. Con estos resultados se puede 
considerar que el área de estudio presenta una riqueza de especies intermedia. 
3.7.3. Diversidad de especies 
La diversidad de especies muestra pequeñas diferencias entre parcelas. La P1 
registró 1.64 en el índice H´, en tanto la P 2 tiene 1.56 de H´, dichas diferencias no 
fueron estadísticamente significativas. Para el índice D se obtuvo un 5.2 y 4.7 para 
las parcelas 1 y 2 respectivamente, lo cual se interpreta como si en la P1 
estuviesen 5 especies distribuidas equitativamente. En este análisis también se 
puede ver que la diversidad en estos bosques es ligeramente mayor que en los 
estudiados por Alanís et al. (2010) y González (2005), aunque menor al estudiado 
por Villavicencio et al. (2005). 
3.7.4. Índice de valores de importancia 
Abundancia (Arel). La abundancia se refiere a la densidad o número de árboles 
por hectárea y el Arel es el valor relativo por especie. Para la P1 se registraron un 
total de 561 individuos, cuyas especies más abundantes fueron P. pseudostrubus 
con 242 Naha-1, seguido de J. flaccida con 116 Naha-1 y Q. canbyi con 82 Naha-1. 
La P2 presenta un total de 669 Naha-1, de los cuales 221 son de P. 
pseudostrubus, 213 de Q. canbyi y 109 de J. flaccida. Las diferencias entre 
parcelas no fueron estadísticamente significativas. 
Dominancia (Drel). Hace referencia al área basal en m2 por hectárea y Drel a sus 
valores relativos por especie. Para la P1 se registraron 19.5 m2/ha en total, de los 
cuales 12.28 fueron para P. pseudostrubus, 2.68 para J. flaccida y 1.95 para Q. 
canbyi. 
En la P2 se registró un total de 20.70 m2/ha, de los cuales, 11.72 fueron para P. 
pseudostrubus, 5.14 para Q. canbyi y 2.31 para J. flaccida. Estas tres especies 
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son las más dominantes en las dos parcelas, cuyas diferencias entre parcelas no 
resultan estadísticamente significativas. 
Frecuencia (Frel). Este atributo hace referencia al número de suparcelas en los 
que se presenta la especie en cuestión y Frel representa sus valores relativos. En 
la P1 se registraron, como las especies más frecuentes, P. pseudostrubus, J. 
flaccida y Q. canbyi, con presencia en 25, 22 y 19 subparcelas respectivamente. 
Las especies más frecuentes en la P2 fueron P. pseudostrubus y Q. canbyi con 
presencia en las 25 subparcelas, seguidos de J. flaccida presente en 22 de las 25 
subparcelas.  
Índice de valores de importancia (IVIrel). Para determinar los valores de 
importancia de las especies se sumaron los valores de Arel, Drel, Frel, mediante los 
cuales se obtuvo el valor relativo (IVIrel). Para la P1, las especies con mayores 
valores de importancia fueron P. pseudostrubus, J. flaccida y Q. canbyi, en tanto 
para la P2, se presentan las mismas especies solo que con diferente orden, en 
primer lugar se encuentra P. pseudostrubus seguido de Q. canbyi y J. flaccida. 
Cuadro 3. Índice de valores de importancia por parcela en el área de estudio. 
Especie 
P1   P2 
Arel Drel Frel IVIrel   Arel Drel Frel IVIrel 
P. pseudostrobus 43.1 62.7 20 41.9   33 56.6 20 36.6 
J. flaccida 20.7 13.8 17.6 17.3   16.3 11.2 17.6 15 
Q. canbyi 14.6 10 15.2 13.3   31.8 24.8 20 25.6 
Q. rysophylla 7.7 6.5 13.6 9.3   2.8 2.4 6.4 3.9 
A. xalapensis 5.5 2.5 12.8 6.9   4.9 1.6 12 6.2 
Q. polymorpha 3.9 3.1 8 5   0.6 0.6 3.2 1.5 
C. myristiciformis 2.1 0.7 4.8 2.6   0 0 0 0 
P. serotina 0.7 0.3 2.4 1.1   0 0 0 0 
M. texana 0.7 0.2 1.6 0.8   0 0 0 0 
Q. laceyi 0.2 0.1 0.8 0.4   0 0 0 0 
R. virens 0.2 0.1 0.8 0.3   10.2 2.8 19.2 10.7 
A. coulteri 0.2 0.1 0.8 0.3   0 0 0 0 
P. laevigata 0.2 0.1 0.8 0.3   0 0 0 0 
A. denticulata  0.2 0 0.8 0.3   0 0 0 0 
A. farnesiana 0 0 0 0   0.1 0 0.8 0.3 
C. canadensis 0 0 0 0   0.1 0 0.8 0.3 
  100 100 100 100   100 100 100 100 
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Donde: Arel= Abundancia relativa; Drel=Dominancia relativa; Frel= Frecuencia relativa; 
IVIrel=Indice de valores de importancia relativos.  
3.7.5. Índice de Pretszch 
En la P1 el resultado del índice A es de 2.01 con un Amax de 3.74 y un Arel de 
54%. Lo que indica que la distribución de las especies en los estratos de altura se 
encuentra en 46% de la máxima diferenciación dimensional, lo cual se presenta 
cuando el número total de individuos se encuentra equitativamente distribuido 
entre estratos y especies, es decir, el rodal es no uniforme en cuanto a las alturas. 
Para la P2 el valor del índice A es de 1.86, Amax de 3.30 y Arel de 56% lo cual 
indica que el rodal presenta uniformidad media, en cuanto a la diversidad de 
alturas 
3.7.6. Distribuciones diamétricas 
Con base en el IVIrel se detectaron las especies más importantes de los rodales de 
estudio. Para el ajuste de las distribuciones diamétricas se utilizaron las primeras 
dos y por la similitud en su comportamiento se agruparon los Quercus para el 
análisis. De esta manera los resultados se muestran por parcela en general y por 
grupo en particular. 
3.7.7. Modelos de la fdp de Weibull 
Estimación de los parámetros. Los parámetros estimados por parcela y por 
grupo se presentan en el Cuadro 4. Es necesario puntualizar que en este trabajo 
no se realizó la predicción y validación de los parámetros debido que se conoce la 
totalidad del arbolado. 
Bondad de ajuste. Las hipótesis nulas y alternas para los modelos de 2 y 3 
parámetros (2P y 3P) se presentan en el Cuadro 4. Donde se observa que para 
los modelos 2P la hipótesis nula con alfa de 0.05 se aceptó en 5 de las 8 
ocasiones y para los modelos 3P se acepta en 7 de las 8 pruebas. De acuerdo a la 
prueba de discrepancia relativa, el modelo con los mejores ajustes es el 
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Juniperus-P2 de 3 parámetros. De igual manera, se observa que los mejores 
modelos fueron los de 3P para los Quercus, los Juniperus y los modelos generales 
por parcela (PQJ) y no así para los de Pinus, donde los mejores modelos fueron 
los de 2P.  
Para los modelos con parámetros de 2P y 3P se observa sensibilidad al parámetro 
de forma (β), que muestra cambios de un modelo a otro (Cuadro 4; Figura 3).   
Clases diamétricas por parcela. De manera general se observa que para las dos 
parcelas se presenta una distribución parecida a la decreciente (Figura 3), típica 
de bosques mixtos-irregulares, donde las categorías mayores van decreciendo en 
número (Prodan et al. 1997). Esta distribución irregular con aproximación a la J 
invertida coincide con la mostrada por Návar (2010) en su estudio para el estado, 
incluso los parámetros son similares. Para ambas parcelas se ajusta mejor la 
Weibull 3P (Cuadro 4). 
Clases para el grupo Pinus. De manera particular, la distribución de las clases 
diamétricas para Pinus-P1 presenta una ligera tendencia a la bimodalidad 
(gráficamente), aunque se ajusta de manera aceptable a la Weibull de 2P (Cuadro 
4). Para Pinus-P2 se presenta el caso similar solo que menos marcado, el mejor 
ajuste para este grupo fue con la Weibull 2P. En ambos grupos se observa que las 
probabilidades de encontrar árboles con categorías diamétricas ≥40 cm son muy 
bajas <6% (Figura 3). 
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Cuadro 4. Ajuste de los parámetros de la función Weibull. 
 
Donde: ID= Identificador; P1 y P2 = Parcelas 1 y 2; PQJ= Grupo compuesto por Pinus, 
Quercus y Juniperus; K-S= Kolmogorov smirnov; DR= Índice de discrepancia relativa. 
Clases para el grupo Quercus.  Los grupos formados con los Quercus en las 
parcelas P1 y P2, presentan una distribución muy similar. El mejor ajuste para este 
grupo en ambas parcelas fue con el modelo de 3P (Cuadro 4), mediante el cual se 
observa una baja probabilidad (<10%) de encontrar árboles a partir de las 
categorías diamétricas ≥25 cm y con mayor proporción para las categorías 
diamétricas de 10 y 15 cm >30% (Figura 3). 
Clases para el grupo Juniperus. Los Juniperus P1 y P2, presentan la mayoría de 
sus clases diamétricas en las categorías menores. Las probabilidades de 
encontrar arbolado en las categorías ≥20 cm son <15% en la P1 y en la 2 <10% 
(Figura 3). Las probabilidades se calcularon con la Weibull 3P para ambas 
parcelas (Cuadro 4). 
Estos resultados de manera particular, también coinciden con los mostrados por 
Návar (2010), donde se documenta que los bosques del estado de Nuevo León, 
en su mayoría se encuentran en etapas de regeneración. Los grupos que 
mostraron mayores probabilidades con la distribución de Weibull, son los Pinus, 
seguidos de los Quercus y al final los Juniperus, mostrando que estos bosques 
ID α β γ D-KS 
Alfa 
DR Hipótesis 
0.05 
PQJ-P1 (2P) 2.243 22.546 - 0.082 
0.060 
0.15 HA 
PQJ-P1 (3P) 1.238 13.256 7.466 0.054 0.10 HO 
PQJ-P2 (2P) 2.278 21.648 - 0.855 
0.057 
0.13 HA 
PQJ-P2 (3P) 1.242 12.437 7.467 0.044 0.08 HO 
Pinus-P1 (2P) 2.421 26.436 - 0.066 
0.087 
0.15 HO 
Pinus-P1 (3P) 1.500 18.036 6.995 0.096 0.18 HA 
Pinus-P2 (2P) 2.795 27.218 - 0.060 
0.091 
0.11 HO 
Pinus-P2 (3P) 2.333 23.285 3.573 0.073 0.13 HO 
Quercus-P1 (2P) 2.651 19.134 - 0.101 
0.110 
0.16 HO 
Quercus-P1 (3P) 1.356 9.664 8.136 0.041 0.06 HO 
Quercus-P2 (2P) 2.949 18.608 - 0.078 
0.088 
0.11 HO 
Quercus-P2 (3P) 1.570 9.919 7.715 0.055 0.08 HO 
Juniperus-P1 (2P) 2.228 18.294 - 0.128 
0.128 
0.20 HO 
Juniperus-P1 (3P) 0.952 8.303 7.500 0.074 0.04 HO 
Juniperus-P2 (2P) 1.831 15.961 - 0.222 
0.130 
0.33 HA 
Juniperus-P2 (3P) 0.796 5.367 7.500 0.087 0.09 HO 
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 Aunado a esto, los valores de IVI de la especie intolerante a la sombra es 
mayor en P1, mientras que las tolerantes, como los Quercus, tienen mayores 
valores en P2. 
 La cobertura –área de copa- es menor en la P1 (con incendio), lo que podría 
ser el resultado de la eliminación del arbolado a causa del fuego. Esto a su vez 
coincide con los tamaños del arbolado, es decir, los arboles residuales de pino 
tienen mayores tamaños en esta parcela, pudiendo ser consecuencia de la 
eliminación de la competencia.  
 Las distribuciones diamétricas se muestran en forma de J-invertida, lo que 
indica que la mayoría del arbolado se encuentra en las categorías menores. 
Esto a su vez, podría confirmar la presencia de incendios de baja severidad, 
que eliminan un porcentaje del arbolado, dejando a los más resistentes, es por 
eso que las categorías mayores están dominadas por el grupo Pinus.  
De la parte antropogénica se puede decir que ha influido en el desarrollo de la 
vegetación por varios medios. Por un lado se tiene la protección del área mediante 
la exclusión del ganado, lo cual permite el crecimiento de la vegetación y por otro 
mediante la protección contra incendios, lo que ha permitido el desarrollo de las 
especies intolerantes a la sombra, mismas que en un futuro y en ausencia del 
fuego pudieran desplazar a las especies intolerantes. Debido a esto, es necesario 
implementar un programa de manejo del área, en el cual se puedan establecer 
objetivos acordes al desarrollo natural de estos ecosistemas, bajo la premisa del 
manejo sustentable de los recursos naturales. 
El establecimiento de sitios de muestreo permanentes es un paso muy importante 
para la satisfacción de las necesidades de información con respecto a la dinámica 
de los bosques montanos de México. Por lo cual se recomienda ampliamente, la 
remedición continua de estas parcelas de muestreo, para poder generar modelos 
que incluyan la dinámica temporal de las distribuciones diamétricas de todas las 
especies y de esta manera aportar al manejo adecuado del bosque. 
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CAPITULO IV 
 
Vista panorámica de la P1 
Foto: Ernesto Rubio, 2013 
4. Caracterización de la distribución espacial 
mediante relaciones de vecindad [NNSS] 
4.1. Resumen 
Con el objetivo de generar información sobre la estructura espacial, e inferir sobre el 
estado actual del ecosistema, en este estudio se aborda la caracterización de los patrones 
de agregación del arbolado, la mezcla de especies y el grado de diferenciación espacial 
por dimensiones en un área de pino-encino en Iturbide, Nuevo León. Los datos son de 
dos parcelas de muestreo (P1 y P2) en las cuales se estimaron las coordenadas 
geográficas de todos los árboles, se registró la especie, la altura y el diámetro. Los 
resultados en forma general para el índice de Clark & Evans (R) muestran valores de 0.92 
y 0.91 para P1 y P2 respectivamente, mientras que en forma particular Pinus (P1=0.65; 
P2=0.57), Quercus (P1=0.46; P2=0.53) y Juniperus (P1=0.38; P2=0.38). El índice de 
uniformidad (Wi) registró 0.49 en promedio para las dos parcelas. Los valores 
determinados para los grupos son: Pinus (P1=0.47; P2=0.48), Quercus (P1=0.49; 
P2=0.50) y Juniperus (P1=0.53; P2=0.52), lo cual indica una distribución aleatoria en 
todos los casos. El grado de mezcla medido a través del índice de segregación (S), 
registró un valor de 0.26 y 0.29 para P1 y P2 respectivamente, mientras que de forma 
particular  Pinus (P1=0.19; P2=0.19), Quercus (P1=0.25; P2=0.33) y Juniperus (P1=0.34; 
P2=0.29), mostrando tendencia a la competencia intraespecífica. En cuanto a la 
diferenciación dimensional en diámetros y alturas, la mayoría de las comparaciones se 
encuentran en la categoría de diferenciación moderada. Para el índice de dominancia 
dimensional los Pinus tienden a dominar en ambas parcelas, los Quercus son dominados 
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en P1  y tienden a dominar en P2, mientras que los Juniperus son dominados en ambas 
parcelas. Esto es atribuible a la presencia de incendios superficiales ya que las especies 
presentes muestran diferente respuesta ante los incendios. 
Palabras clave: Distribución espacial, NNSS, patrón de puntos. 
4.2. Introducción 
Los ecosistemas forestales de México, se consideran con escasa disponibilidad de 
datos sobre diversidad, estructura y su función ecológica (Balvanera y Cotler, 
2009). Los ecosistemas forestales prestan servicios como los de provisión de 
bienes, regulación de ciclos -como el hidrológico- y  además sirven como lugares 
de recreación y culturales (Millennium Ecosystem Assessment, 2005), por lo tanto, 
el generar conocimiento sobre su dinámica y características estructurales se debe 
considerar como uno de los puntos clave en la investigación científica (Gadow et 
al., 2012, 2007; Jardel, 2011; Merganič et al., 2012). 
La estructura espacial constituye un elemento básico para entender la dinámica de 
los ecosistemas forestales. Las condiciones locales determinan el grado de 
competencia, crecimiento y regeneración del bosque, así pues podemos asumir 
que el arreglo espacial del arbolado podría ser el resultado de procesos naturales 
y antropogénicos (Malkinson et. al., 2003; Sterner et al., 1986), como los 
incendios.  
El fuego, en muchos de los ecosistemas forestales actúa como agente regulador 
de la composición de especies y constituye un elemento fundamental en la 
dinámica de muchos de los ecosistemas terrestres (Agee, 1993; Pyne, et al. 1996; 
Rodríguez, 1996). Dependiendo de su intensidad y severidad, los incendios 
pueden llegar a eliminar ciertas especies y favorecer el desarrollo de otras, de 
manera tal, que la dominancia de las especies favorecidas por el fuego, en teoría 
debería ser evidente en determinado régimen de incendios (Rodríguez, 2008). En 
este sentido, la caracterización de la diversidad estructural brinda un panorama 
detallado sobre el comportamiento de las especies y podría ser indicador sobre la 
presencia de incendios forestales.  
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individuo mayor a 7.5 cm de d1.3. Además, a partir del centro de cada subparcela 
se registró la distancia y azimut de cada árbol (Figura 5) para su posterior 
georeferenciación. 
4.6. Análisis de la información  
4.6.1. Patrones de agregación del arbolado 
Para la caracterización de la diversidad espacial del arbolado en la zona de 
estudio se utilizaron técnicas de análisis de patrón de puntos y relaciones de 
vecindad. A excepción de los índices de Pielou y Clark & Evans, todos los demás 
están basados en el método de los 5 árboles (Albert, 1999; Hui & Hu, 2001) el cual 
toma un árbol de referencia (i) y sus cuatro vecinos más cercanos. Los gráficos, 
análisis y la conformación de los grupos estructurales se realizaron mediante el 
software R v2.15, con apoyo en los Scripts desarrollados por el laboratorio 
Woodland Structure Analysis and Modelling del Dr. Pommerening (2013) y con 
soporte de las librerías SPATSTAT (Baddeley & Turner, 2005) y LATTICE (Sarkar, 
2013) y scripts propios. A continuación se describen los índices utilizados para el 
estudio. 
4.6.1.1. Índice de agregación de Clark & Evans (R), (Clark & Evans, 1954) 
Este índice es una medida de agrupamiento u ordenamiento de un patrón de 
puntos (Pommerening, 2002; Aguirre, 2004). Describe la relación de la distancia 
media observada ( r   observada) del vecino más cercano con respecto a la 
esperada ( r   esperada ) en una distribución de puntos tipo Poisson, o aleatoria.  
ܴ = r 		݋ܾݏ݁ݎݒܽ݀ܽr 			݁ݏ݌݁ݎܽ݀ܽ  
Teóricamente, R toma valores entre 0 –mayor grado de agrupamiento- y 2.1491 –
patrón regular de forma hexagonal-, e indica cuan regular, aleatoria o agrupada es 
la distribución espacial del arbolado en un área determinada. Valores de 
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agregación menores a 1, cercanos a 1 y mayores a 1 indican agrupamiento, 
aleatoriedad y distribución regular respectivamente (Pommerening, 2002; Aguirre, 
2004).  
R es determinada mediante análisis de vecindad con respecto al vecino más 
cercano. Para lo cual se mide la distancia de cada árbol a su vecino más cercano 
en un área determinada, la distancia media de cada árbol se calcula como sigue:  
r 		݋ܾݏ݁ݎݒܽ݀ܽ = ∑ ݎ݅݊݅=1݊  
En tanto la r esperada se calcula de la siguiente manera:  
r 		݁ݏ݌݁ݎܽ݀ܽ = 12ඨܰ ܣൗ  
Donde 
 A=Área de la parcela 
 N=Número de árboles en la parcela 
4.6.1.2. Índice de uniformidad de Gadow (Wi), (Gadow et al., 1998) 
Este índice representa una alternativa al índice de agregación y describe la 
regularidad de la distribución del arbolado (Pommerening, 2002; Aguirre, 2004; 
Gadow et al., 2007). Para su determinación es necesario conocer el ángulo entre 
dos árboles vecinos con respecto al árbol cero, el cual se compara con un ángulo 
de referencia ߙ଴, el cual se obtiene de la siguiente fórmula: 
ߙ଴ = 360/݊ 
Donde 
 n= Número de árboles vecinos considerados 
Para el cálculo del índice Wi se define la proporción de ángulos menores al ángulo 
de referencia ߙ଴: 
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௜ܹ = 1݊෍ݓ୧୨௡
୨ୀଵ
 
Donde 
 wij=  1, si el ángulo j es menor al ߙ଴ 
            0, si es mayor 
En un grupo estructural de cuatro árboles Wi puede obtenerse comparando el 
ángulo de referencia 90° y puede presentar valores de 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 y 
1.00, cero cuando ninguno de los ángulos es menor a ߙ଴ y uno cuando todos son 
menores a ߙ଴. 
El promedio del índice de uniformidad Wi  , puede utilizarse para clasificar los 
rodales en categorías de distribución espacial “Regular”, “Aleatoria” y “Agregada”. 
Valores de Wi   mayores a 0.6 se pueden considerar como patrón de agregación, 
valores entre 0 y 0.5 indican una distribución regular y aquellos valores medios 
entre 0.5 y 0.6 indican una distribución aleatoria (Pommerening, 2002; Aguirre, 
2004; Gadow et al., 2007).   
4.6.2. Grado de mezcla en la distribución espacial de especies 
4.6.2.1. Índice de segregación de Pielou S (1977) 
La medida de segregación S de Pielou describe la combinación o entremezcla de 
dos especies de árboles (Pommerening, 2002; Aguirre, 2004). Al igual que el 
índice R, está basado en las relaciones de vecindad. Para su determinación es 
necesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones:  
El índice S de segregación es definido por 
ࡿ = 1 − ܰ ∙ (ܾ + ܿ)
݉ ∙ ܵ + ݊ ∙ ݎ 
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Se considera N como el número total de pares de árboles (árbol referencia y su 
vecino más cercano), n y m son el número de especies A y  B  respectivamente, r 
y s el número de veces que los árboles de las especies A y  B  se encuentran 
como los vecinos más cercanos al árbol referencia. Se puede hacer un arreglo de 
2x2 para el acomodo de los datos y de la manera siguiente: 
Especie del vecino más 
cercano 
A B Total 
Especie del  A a b m 
árbol 
referencia B c d n 
Total r s N 
Si el vecino más cercano es siempre de la misma especie que el árbol de 
referencia entonces S=1. En caso contrario, si todos los vecinos son de especie 
diferente a los árboles de referencia, entonces S= -1. En caso de encontrarse 
valores cercanos a S=0, se puede interpretar como una distribución 
completamente aleatoria de las especies (Pommerening, 2002; Aguirre, 2004).  
4.6.2.2. Índice de mezcla de especies (Mi) 
Una medida de la diversidad en la distribución espacial de especies es el grado de 
mezcla entre estas, el cual se puede estimar mediante el índice Mi. El índice de 
mezcla Mi de Fuldner (1995), se define como la proporción de n vecinos más 
cercanos que no pertenecen a la misma especie que el árbol de referencia, en 
este caso se toman los cuatro vecinos más cercanos.  
ܯ௜ = 1݊෍ݒ୨௡
୨ୀଵ
 
Donde 0 ≤ Mi ≤ 1, vj es igual a 0 cuando el árbol j es de la misma especie que el 
árbol de referencia i y será 1 en caso contrario (Gadow et al., 2007).  
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4.6.3. Grado de diferenciación espacial por dimensiones 
El grado de diferenciación dimensional constituye una forma de describir la 
proximidad espacial que existe entre árboles de diferentes dimensiones en el 
bosque. Una forma de medir esta diferenciación es con los índices denominados 
grado de diferenciación y dominancia dimensional (Gadow et al., 2007).  
4.6.3.1. Índice de diferenciación dimensional (Ti)   
Constituye un índice que se puede aplicar a cualquier variable que represente el 
tamaño del árbol, en este caso a diámetros y alturas. Toma en cuenta los n 
árboles más cercanos al árbol de referencia i y se define de la siguiente manera:  
ࢀ࢏ = ૚ − ૚࢔෍࢓࢏࢔൫ࡰ࢏࢓࢏,ࡰ࢏࢓࢐൯࢓ࢇ࢞൫ࡰ࢏࢓࢏,ࡰ࢏࢓࢐൯࢔࢐ୀ૚  
Donde 
 Ti= Grado de diferenciación en diámetros o/y alturas. 
 j = 1… n arboles vecinos 
 i= Árbol de referencia 
 Dimi= Diámetro o altura, del árbol i 
 Dimj= Diámetro o altura, del árbol j 
El valor del Ti se incrementa al aumentar la diferencia media del tamaño de los 
árboles vecinos (0 ≤ Ti ≤ 1). Entre más bajo sea el valor de Ti las diferencias son 
menores, un valor de 0 indica que todos los árboles son del mismo tamaño 
(Gadow et al., 2007). 
Siguiendo la metodología de Aguirre et al. (1998) y Jiménez et al. (1998), el grado 
de diferenciación en diámetros y alturas se clasificó en 5 grupos, de 0.0-0.2=débil; 
0.2-0.4=moderada; 0.4-0.6 clara; 0.6-0.8 fuerte; 0.8-1.0 muy fuerte. 
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4.6.3.2. Índice de dominancia dimensional (Ui) 
El otro índice para la diferenciación dimensional es la medida de entorno o índice 
de dominancia. Se define como la dominancia del árbol referencia i con respecto a 
sus vecinos más cercanos, es decir, la proporción de árboles n más pequeños (en 
diámetro o altura) que el árbol de referencia. 
U௜ = 1݊෍ݒ௝௡
௝ୀଵ
 
Donde 
0 ≤ Ui ≤ 1 y vj  será igual a 1 si el árbol j es menor al árbol referencia i y 0 en caso 
contrario. Con cuatro vecinos el índice de dominancia Ui puede tomar cinco 
valores y es muy útil cuando se desea ver la dominancia relativa de una especie 
en particular (Aguirre et al., 2003; Gadow, 2007). 
4.6.4. Consideraciones con el efecto de borde  
Estos índices se calculan dentro de una ventana de observación (W), en este caso 
son los polígonos del área de las parcelas P1 y P2. Para cada una de estas se 
realiza el análisis de la información con las fórmulas anteriormente descritas, pero 
se debe tener en consideración el efecto de borde de la ventana (Pommerening & 
Stoyan, 2006). 
El efecto de borde juega un papel importante para la correcta caracterización de la 
estructura espacial. Los árboles que se encuentran cerca del borde W suelen 
tener parte de  sus vecinos más cercanos del otro lado, es decir, fuera de la 
parcela, lo que implica un error en la estimación de los valores de vecindad de los 
árboles que se encuentran dentro. Para evitar esto, se han propuesto varios 
métodos, descritos y probados por Pommerening & Stoyan (2006), entre ellos se 
encuentra el estimador NN1, el cual se utilizó en este estudio. 
El estimador NN1 consiste en omitir como árbol de referencia (i) a aquellos cuya 
distancia a su j-ésimo vecino más cercano sea menor a la distancia entre este y el 
borde de W, no obstante, esto no los omite de formar parte de otros grupos 
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estructurales como vecino más cercano, para más detalles consultar 
Pommerening & Stoyan (2006).  
4.7. Resultados y discusión 
La representación de los resultados es por parcela en general y por grupos, Pinus, 
Quercus y Juniperus, en particular, por ser los géneros más abundantes y con 
mayores dimensiones (Cuadro 2). En la se puede observar la distribución espacial 
del arbolado por grupo en las parcelas P1 y P2. 
Con el estimador NN1 se omitieron aquellos árboles que eran afectados por el 
borde W y los grupos quedaron de la siguiente manera. En el análisis de los 
índices de vecindad por parcela, para la P1 se utilizaron un total de 485 grupos 
estructurales de los cinco árboles y para la P2 un total de 561. Para el análisis de 
grupos el Pinus tuvo 213 grupos estructurales en P1 y 193 en P2; Quercus 129 en 
P1 y 189 en P2 y para los Juniperus 100 grupos en P1 y 87 en la P2.  
4.7.1. Patrones de agregación del arbolado 
4.7.1.1. Índice de agregación de Clark & Evans (R), (Clark & Evans, 1954) 
Para el índice R se tienen valores muy similares en las dos parcelas, 0.92 para la 
P1 y 0.91 para la P2. Estos valores muestran una tendencia a la distribución 
aleatoria de los árboles de manera general. Por otro lado, el análisis por grupo 
muestra valores más cercanos al agrupamiento, para Pinus se obtuvo 0.65 y 0.57 
en las parcelas 1 y 2 respectivamente, seguido de Quercus con 46 y 53, en tanto 
Juniperus muestra mayor tendencia a la agrupación con 0.38 en ambas parcelas.   
4.7.1.2. Índice de uniformidad de Gadow (Wi), (Gadow et al., 1998) 
Los resultados del análisis de uniformidad de ángulos Wi muestran que los árboles 
de manera general presentan una distribución aleatoria. El promedio para las dos 
parcelas es de 0.49±19, lo cual coincide con algunos estudios como los de Ávila et 
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al. (2012), Castellanos et al.  (2010 y 2008), Corral et al. (2005) y Aguirre (2003), 
en los que muestran valores cercanos al límite para las distribuciones aleatorias 
(0.47-0.51). En la Figura 6 se puede observar que la distribución de las 
frecuencias tiene el mayor porcentaje en la de 0.5 lo cual coincide con el promedio 
general. 
El resultado del análisis por promedio/grupo muestra también tendencia a 
distribución aleatoria del arbolado. Para el grupo Pinus se tienen promedios de 
0.47±0.18 y 0.48±0.19 para las parcelas 1 y 2 respectivamente; los Quercus 
0.49±18 y 0.50±18 y para los Juniperus 0.53±0.19 y 0.52±0.17, siendo estos 
últimos lo que presentan una ligera tendencia a la agregación. En la Figura 6 se 
puede observar que la mayor frecuencia se encuentra en la de 0.5 y también 
coindice con el análisis generalizado por parcelas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Distribución del índice de uniformidad de ángulos por parcela grupo en el área de 
estudio.  
4.7.2. Grado de mezcla en la distribución espacial de especies 
4.7.2.1. Índice de segregación (S) de Pielou (1977) 
Los resultados del análisis de segregación muestran una ligera tendencia a la 
competencia intraespecífica, es decir, a la agrupación de árboles de la misma 
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especie. En el análisis general los resultados de S son 0.26 y 0.29 para las 
parcelas 1 y 2 respectivamente. El análisis por grupos, Pinus presenta 0.19 en 
ambas parcelas, Quercus 0.25 y 0.33 para las parcelas 1 y 2 respectivamente y el 
grupo de Juniperus obtuvo 0.34 en P1 y 0.29 en la P2.   
4.7.2.2. Índice de mezcla de especies (Mi) 
El valor promedio en el grado de mezcla para las dos parcelas fue de 0.57±0.28 y 
0.58±0.32 para P1 y P2 respectivamente. En la Figura 7 se puede observar la 
distribución de las frecuencias para el índice de Mi; en la P1 la mayor frecuencia 
se encuentra en 0.5 lo que indica que la mayoría (>30%) de los individuos 
muestreados está rodeado en un 50% de individuos de especies diferentes. Para 
la P2 se tiene que la mayoría de sus árboles (30%) están rodeados en un 75% por 
individuos de especies diferentes, lo que indica un mayor grado de mezcla en esta 
parcela. 
Para el análisis por grupo, Pinus y Juniperus tienden a mezclarse más en la P2 
que en P1 y para Quercus es justo lo contrario. Los promedios de Mi para Pinus es 
0.49±27 en la P1 y 56±0.29 en la P2; Quercus tiene 0.59±24 y 0.45±0.34 en las 
Parcelas 1 y 2 respectivamente, en tanto para Juniperus se obtuvo 0.62±0.29 en la 
P1 y 0.69±0.24 en la P2. 
Los gráficos de distribuciones del grado de mezcla (Mi) por grupos concuerdan 
con los promedios generales. El grupo Pinus tiene su mayor frecuencia en la 
categoría de 0.50 y en la de 0.75 para las parcelas 1 y 2 respetivamente, lo que 
indica que existe un mayor grado de mezcla del género en la P2; en el caso de 
Quercus, las distribuciones muestran algunas diferencias, en la P1 la categoría 
que domina es la de 0.50 en tanto que en la P2 no se observa mucha diferencia 
en la distribución. Para el caso de Juniperus en la P1, la categoría que presenta 
mayor proporción es la de 0.50 y para la P2 la categoría de 0.75 muestra un 
mayor porcentaje (>40), indicando un mayor grado de mezcla del género en la P2.  
Rubio C.E., 2013. Estructura, biomasa y combustibles forestales 
45 
Tesis MCF-UANL 
 
Figura 7. Grado de mezcla (Mi) de especies por parcela y grupo en el área de estudio  
4.7.3. Grado de diferenciación espacial por dimensiones 
4.7.3.1. Índice de diferenciación diamétrica (TDi)  
Las parcelas de estudio muestran una diferenciación diamétrica entre moderada y 
clara. En la P1 la mayoría de las observaciones (50%) se encuentran en la 
categoría de diferenciación moderada (0.2-0.4), la categoría que le continúa es la 
clara (0.4-0.6) con poco más del 30%, las otras categorías presentan menos de 
diez por ciento de frecuencia. Para la P2 es muy similar en cuanto a la 
distribución, la mayoría se encuentra entre las categorías moderada y clara 
(Figura 8).  
En la Figura 8 se pueden observar las distribuciones de las frecuencias en 
diferenciación diamétrica por grupo. Para el grupo Pinus, en P1, la categoría más 
representada es la moderada y para P2, la clara, lo cual indica mayor 
diferenciación en P2. Para el grupo de los Quercus, se observa a la categoría 
moderada con mayor frecuencia para las dos parcelas, solo que en la P2 tiene 
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mayor proporción; el grupo de los Juniperus, es muy similar en su distribución, 
también presentan en la categoría moderada la mayor frecuencia (60%). 
 
Figura 8. Grado de diferenciación diamétrica (TDi) por parcela y grupo en el área de estudio. 
4.7.3.2. Índice de diferenciación de altura THi 
En general se puede observar en la Figura 9 que las distribuciones de alturas por 
parcela, se muestran muy similares, con una fuerte inclinación por la categoría 
moderada. En la representación por grupos, el de Pinus muestra una mayor 
tendencia, aunque ligera, a la diferenciación de alturas; por su parte los grupos de 
Quercus y Juniperus tienen las mayores frecuencias en la categoría moderada, 
aunque muestran tendencia a la diferenciación en la P2 (Figura 9).  
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Figura 9. Grado de diferenciación diamétrica (THi) por parcela y grupo en el área de estudio. 
4.7.3.3. Índice de dominancia dimensional en diámetro (UDi) 
Las distribuciones de los valores de dominancia relativa no muestran ninguna 
tendencia en el análisis por parcela, pero en la clasificación de grupos se observan 
cambios en dicha distribución (Figura 10). El grupo de Pinus tiene la mayor 
proporción en la categoría de 1, lo que indica que es una especie que domina 
sobre las que la rodean; para el grupo de los Quercus esta diferencia no es tan 
marcada, pero para los Juniperus la mayoría de las frecuencias caen en las 
categorías menores, más del 30% en la categoría 0, indicando que es un género 
que en el área de estudio se encuentra rodeado por árboles más grandes, tanto en 
diámetro como en altura.  
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Figura 10. Grado de dominancia diamétrica (UDi) por parcela y grupo en el área de estudio. 
4.7.3.4. Índice de dominancia dimensional de alturas (UTi) 
Las distribuciones de dominancia en altura son muy parecidas que las del 
diámetro, solo se pueden observar algunas diferencias en el análisis de grupos 
(Figura 11). En el caso de los Quercus, estos tienen las mayores frecuencias en 
las categorías menores en la P1, es decir, en su mayoría se encuentran rodeados 
por árboles más altos, en tanto en la P2 la distribución se inclina más hacia la 
categoría de 0.50 (Figura 11).   
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Figura 11. Grado de dominancia en alturas (UHi) por parcela y grupo en el área de estudio. 
En base a los resultados, el comportamiento de las especies en cuanto estructura 
espacial puede ser explicado por el régimen de incendios. La estructura de este 
tipo de ecosistemas está fuertemente influenciada por los incendios forestales 
(Rodríguez & Fulé 2003; Rodríguez, 2008), cuando el fuego se presenta en los 
bosques, actúa como un agente regulador de la composición de especies, 
favoreciendo a unas y disminuyendo a aquellas que no poseen características, 
como cortezas gruesas, que les ayuden a soportar el fuego. En este caso, la 
especie que puede ser considerada como resistente al fuego es el Pinus 
pseudostrobus ya que, además de la autopoda, posee corteza gruesa (Rodríguez 
& Fulé 2003). Por otro lado, el género que se sabe que tiene baja tolerancia al 
fuego es el Juniperus (Sullivan, 2007) y aunque algunos de los Quercus presentes 
tienden a rebrotar tras el paso de los incendios (Gonzáles et al., 2008), se asume 
que en la zona de estudio presentan menor resistencia a los incendios, esto 
debido al comportamiento en la estructura del bosque.  
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4.8. Conclusiones 
Para el análisis de la estructura y dinámica espacial en bosques mixtos de Pinus-
Quercus-Juniperus resulta muy adecuado el realizar análisis generalizados –con 
todas las especies- y específicos –por género o especie- ya que brindan un 
panorama detallado sobre el comportamiento de bosque en general y de las 
especies (grupos) en particular, cuyos resultados se pueden asociar al estudio de 
perturbaciones.  
Se puede concluir que el fuego ha influido en la dominancia del pino sobre las 
otras especies, ya que muestra mayores valores en la dominancia dimensional, 
tanto en diámetros como en alturas, lo que confirma la hipótesis de que el fuego 
favorece a las especies que tienen mejores adaptaciones al régimen local de 
incendios.  
El grupo Quercus registró mayores valores en la dominancia de alturas en la P2 
con respecto a P1, esto se puede atribuir a que esta parcela (P2) tiene mayor 
tiempo en ausencia del fuego, donde las especies tolerantes a la sombra 
comienzan a ganar espacio en la distribución y dominancia dimensional. 
La importancia sobre el conocimiento generado contribuye  al entendimiento de los 
procesos ecológicos de estos ecosistemas. Además brinda un panorama amplio 
para el establecimiento de objetivos de manejo sustentable, adecuados a las 
condiciones locales, ya que, si se sabe que estos ecosistemas son moldeados por 
los incendios, se puede establecer un programa de manejo en el que se emulen 
los efectos del fuego en los rodales estudiados para llegar a objetivos específicos. 
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CAPITULO V 
 
El trabajo en campo 
Foto: Ernesto Rubio, 2012 
5. Caracterización de la distribución espacial del 
arbolado: Métodos dependientes de escala  
5.1. Resumen 
Se realizó un análisis de segundo orden en la distribución espacial del arbolado con el 
objetivo de generar información detallada sobre el comportamiento de las especies y sus 
dimensiones. Se utilizó la función K(r) de Ripley en su forma normalizada univariada L(r) y 
bivariada L12(r), la cual prueba la aleatoriedad en la distribución del patrón de puntos, 
además se usó la función de correlación dimensional (MCF) para la interacción entre 
especies y sus dimensiones. Los resultados muestran que la P1 tiene un patrón agregado 
en todas las escalas, mientras que P2 es aleatorio; cuando se analiza por grupo de 
especies, el único que muestra patrón aleatorio a escalas mayores es el Quercus. En 
cuanto a la función bivariada L12(r) los Pinus y Quercus tienen tendencia a la atracción en 
P1 y P2, mientras que los Juniperus se rechazan en P1 y se atraen en P2 con ambos 
grupos. En cuanto a la MCF en P1 y P2 se observa una tendencia a la correlación 
negativa, es decir se mezclan individuos grandes con pequeños, el grupo Pinus también 
muestra esta tendencia, mientras que los Quercus y Juniperus en P1 tienden a la 
correlación negativa y en P2 lo contrario. Esto podría indicar que los Quercus y Juniperus 
tienden a homogeneizar su distribución mientras el tiempo en ausencia del fuego avanza. 
Estos análisis brindan un panorama detallado de la interacción entre especies por lo que 
son recomendables para caracterización de rodales irregulares y multiespecíficos.  
Palabras clave: MFC, K(r), L(r), patrón de puntos en el espacio (.ppm). 
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5.2. Introducción 
El conocimiento de la estructura espacial en los ecosistemas forestales constituye 
una herramienta indispensable para el entendimiento y manejo sustentable de los 
recursos naturales (Pretzsch, 1997; Pommerening, 2002; Gadow, 2007,2012). El 
desarrollo y crecimiento de los árboles están directamente relacionados con la 
estructura y los procesos que ocurren dentro de los rodales, como la germinación, 
establecimiento, competencia y mortalidad (Peet  & Christensen, 1987; Pretzsch 
1997). El estudio sobre la distribución espacial facilita la interpretación de estos 
procesos y los factores que influyen en el desarrollo de las comunidades 
vegetales. 
En la actualidad existen muchos métodos para el análisis del patrón espacial de 
puntos y cada vez son más utilizados por la comunidad científica a nivel 
internacional (Pommerening, 2002; Gadow, 2007,2012). Generalmente se 
reconocen los estudios de primer orden  - nearest neighbor summary statistics 
(NNSS)- y los de segundo orden (second-order characteristics). Mismos que se 
han utilizado para describir y cuantificar los patrones espaciales en los bosques 
(Pommerening, 2008). 
Los métodos de segundo orden toman en cuenta la distancia y actúan sobre todo 
el patrón de puntos distribuidos en el espacio. Esto permite el estudio de la 
estructura espacial a diferentes escalas, tomando en cuenta las interacciones 
entre puntos a distancias más largas (Pommerening, 2002). 
Dos de los métodos de segundo orden más utilizados son la función k de Ripley y 
la función de correlación espacial por atributos (Mark Correlation Function [MCF]). 
La función k de Ripley (Ripley, 1977) se utiliza para probar si el patrón de puntos 
se ajusta a una distribución Poisson o aleatoria, mientras que la MCF se utiliza 
para definir, a que escala, existe una correlación entre la distribución de los puntos 
con determinados atributos (Stoyan & Stoyan, 1994), por ejemplo, a que distancia 
existe una similitud entre clases diamétricas en un rodal. Estos métodos brindan 
una visión detallada de la estructura del ecosistema y son recomendados para 
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estudiar perturbaciones, como los huracanes, plagas, sequías e incendios 
(Pommerening, 2008). 
En el caso de los incendios, se pueden utilizar para estudiar los efectos del fuego 
sobre la estructura y composición del patrón de distribución espacial del arbolado. 
Ya que los incendios, dependiendo de su intensidad y severidad, pueden llegar a 
modificar drásticamente la estructura del ecosistema. Sus efectos van a depender 
del régimen de incendios, carga y tipo de combustibles, ecosistema, estructura y 
composición de especies (Agee, 1993; Whelan, 1995; Pyne et al. 1996; Rodríguez 
1996). De esta forma, la estructura actual de los ecosistemas revela información 
acerca del historial de incendios.  
Así pues, se puede inferir sobre el pasado de los bosques con datos de estructura. 
La composición de algunos bosques es mantenida por cierto régimen de incendios 
en el que se favorece a las especies más resistentes y se elimina a las que no 
están adaptadas al fuego (Agee, 1993; Whelan, 1995; Rodríguez & Fulé, 2003). 
De este modo, se sabe que un bosque lleva tiempo en ausencia de incendios 
cuando las especies sensibles al fuego tienden a ser más abundantes, 
desarrollarse y ganar espacios en los estratos superiores. 
En el presente estudio se realiza un análisis exploratorio de la estructura espacial 
del arbolado, con el propósito de inferir sobre los efectos del fuego sobre la 
distribución espacial del arbolado en áreas que fueron sometidas a 
perturbaciones, pero que ahora cuentan con más de 25 años de protección y de 
con ausencia de incendios forestales. Mediante el uso de características de 
segundo orden se busca cumplir los siguientes: 
5.3. Objetivos  
 Caracterizar la estructura espacial del arbolado en áreas afectadas por 
incendios la función L(r) univariada y bivariada 
 Caracterizar la estructura espacial del arbolado mediante la función de 
correlación por atributos en diámetro [kmm(r)-DBH] y altura [kmm(r)-H] 
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5.4. Hipótesis 
La hipótesis planteada es que la distribución espacial del arbolado es diferente en 
ambas parcelas, tomando como factor de comparación la evidencia de incendios y 
la distribución de especies. 
5.5. Análisis de la información  
La información de campo es la misma que se utilizó para la caracterización del 
NNSS, en el capítulo anterior. 
A partir de la coordenada central de cada subparcela se estimaron las 
coordenadas de cada árbol. Esto se llevó a cabo mediante el programa R v 2.15, 
con ayuda de la librerías geosphere (Hijmans et al., 2012), rgdal (Keitt et al., 2013) 
y maptools (Bivand, 2013), una vez que se obtuvieron las coordenadas UTM de 
cada árbol se reescalaron de 0 a 100, donde cero es el valor mínimo y 100 el valor 
máximo de la parcela en un plano cartesiano (xmin=0, xmáx=100; ymin=0, ymáx=100) 
en metros. Con esto, se creó una base de datos en la que cada árbol contiene las 
coordenadas “x” y “y”, clave de especie, diámetro y altura. Mediante la librería 
SPATSTAT (Baddeley & Turner, 2005) se creó un archivo de patrón de puntos con 
extensión “.ppp” (planar point pattern), con los cuales se realizaron los gráficos y 
se llevaron a cabo los análisis estadísticos que a continuación se describen. 
5.5.1. Función K(r) de Ripley 
Para el análisis del patrón espacial del arbolado se utilizó la función K(r) de Ripley, 
su  transformación univariada L(r) y bivariarada L12(r). La función K(r) de Ripley es 
un método de segundo orden que se basa en las distancias entre pares de un 
patrón de puntos y ésta es su principal ventaja en comparación con otros métodos, 
como los de primer orden (p.e. análisis del vecino más cercano [NNSS]), ya que 
utiliza la información de las distancias entre todos los pares del patrón. Esta 
función puede ser utilizada para determinar, a que escala, un patrón de puntos 
tiende a ser regular, agrupado o aleatorio (CSR= Complete Spatial Randomness 
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[Poisson]), además, puede ser útil para describir la relación entre dos o más tipos 
de puntos contenidos en el patrón de distribución (Illian et al., 2008; Stoyan & 
Stoyan, 1994). p.e., relación entre diferentes especies o tamaños de árboles.   
La definición general para la función K de Ripley es la siguiente: 
ܭ(ݎ) = λିଵE[ݎ], 
Donde E[ݎ], es el número esperado de puntos a una distancia r, dentro de una 
determinada región y λ es la densidad de puntos dentro de esta área. 
λ = ୬
஺
  , 
Donde n es el número de punto y A es el área de la región de estudio.  
Entonces la función K(r) se puede definir como el número esperado de puntos 
contenidos en una distancia (r) de un punto (árbol) arbitrario del patrón dentro de 
la región de estudio (Ripley, 1977). La forma univariada de la función K(r) es 
aquella donde un solo tipo de puntos es considerado y se define de la siguiente 
manera. 
ܭ(ݎ) = A
݊(݊ − 1)෍	෍݈௜௝௡
௝ஷ௜
௡
௜ୀଵ
(ݎ)e௜௝(ݎ) 
Donde eij(r) es un factor de corrección del efecto de borde y lij(r) es una función 
indicadora que define si un punto pj se encuentra dentro del radio r del punto pi de 
referencia.  
݈௜௝(ݎ) = ൜1, si	݀ij ≤ ݎ																0, en	caso	contrario 
݀௜௝ = ට(ݔ௜ − ݔ௝)ଶ + (ݕ௜ − ݕ௝)ଶ 
Siendo la distancia euclidiana entre dos puntos pi=(xi,yi) y pj (xj,yj) dentro del área 
de estudio. 
Debido a su comportamiento hiperbólico la interpretación de la función K de Ripley 
no es sencilla, por lo que se utiliza una modificación para normalizarla y facilitar su 
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descripción (Besag, 1977). La función normalizada L(r) univariada, se define de la 
siguiente manera: 
ܮ(ݎ) = ඨܭ(ݎ)
ߨ
− ݎ 
El valor esperado para la función L(r) es cero cuando es una distribución CSR, 
positivo cuando los puntos tienden a la agregación y negativo cuando los patrones 
de distribución son regulares.  
Función K(r) bivariada. Esta función es utilizada para analizar la relación espacial 
entre dos o más tipos de puntos en el patrón general, p.e. la relación entre dos o 
más especies (Baddeley & Turner, 2012). Su definición es la siguiente: 
ܭଵଶ(ݎ) = A݊ଵ݊ଶ෍	෍ݓ௜௝௡మ௝ஷ௜
௡భ
௜ୀଵ
(ݎ)u௜௝(ݎ) 
Y su función normalizada 
ܮଵଶ(ݎ) = ඨܭଵଶ(ݎ)ߨ − ݎ 
El valor esperado para la función L12(r) es cero cuando una distribución es 
independiente, positivo cuando los puntos tienden a la atracción y negativo cuando 
los patrones tienden a la repulsión, de esta manera podemos definir si dos 
especies se atraen, se rechazan, o son independientes entre sí.  
Para determinar la desviación de la distribución CRS se utilizaron simulaciones 
Monte Carlo. Para cada una de las pruebas se realizaron 99 simulaciones para 
determinar la bondad de ajuste (Baddeley & Turner, 2012), mediante este proceso 
se generan en el gráfico, bandas de significancia “envelopes” para la distribución 
CSR. De esta manera se puede probar si la distribución es CSR (dentro de las 
bandas de significancia), agrupada o de atracción (por arriba de las bandas) y 
regular o de repulsión (por debajo de las bandas de significancia), esto de acuerdo 
con Stoyan & Stoyan, (1994).  
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5.5.2. Correlación dimensional 
Para determinar el grado de correlación entre diámetros y alturas, por parcela y 
grupo, se utilizó la función de correlación espacial por atributos (Mark Correlation 
Function [MCF]). La MCF constituye una medida de dependencia, tomada con 
base en los atributos o marcas de los puntos analizados en relación a la distancia 
(r) entre ellos. El valor de similitud o disimilitud se calcula sobre el valor del par de 
puntos (árboles) analizados de la siguiente manera. 
݂(݉ଵ,݉ଶ) = ݉ଵx	݉ଶ 
Donde m = diámetro o altura (Mark)   
El valor medio de f, kf(r) es normalizado por la división de la media cuadrada del 
valor de las marcas, lo cual conduce a la definición de la correlación espacial por 
atributos (kmm(r)) (mayores detalles en: Baddeley & Turner, (2012), Stoyan & 
Stoyan, (1994) y Wälder & Wälder, (2007)). Es importante señalar que esta no es 
una correlación en el contexto estadístico usual, ya esta toma valores reales 
positivos. Valores iguales a 1 (kmm(r)=1) indican ausencia de correlación, mayores 
a 1 (kmm(r)>1) indican correlación positiva y menores a 1 (kmm(r)<1) indican una 
correlación negativa a una distancia (r). La significancia estadística de la función 
kmm(r) se llevó a cabo mediante simulaciones de Monte Carlo, con un total 99 
simulaciones para determinar los límites inferior y superior de las bandas de 
significancia estadística (Stoyan & Stoyan, 1994; Baddeley & Turner, 2012). 
5.6. Resultados y Discusión 
5.6.1. Función L(r) en patrones univariados 
Mediante la librería spatstat se generaron los gráficos para la representación del 
patrón de puntos en el espacio. La distribución de puntos de manera gráfica no 
muestra alguna tendencia hacia el agrupamiento o hacia la regularidad en ambas 
parcelas, más bien tiende a mostrarse de manera aleatoria (Figura 12). Sin 
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embargo, mediante el análisis de la función L(r) se pueden encontrar algunas 
diferencias a escalas específicas (Figura 13). 
De manera general se observa a las dos parcelas con una distribución similar a 
pequeña escala <7m. La P1 presenta agregación a escala <2m y a escala mayor 
>7m, mientras que la P2 solo presenta agregación a pequeña escala <3m y 
después tiende a mostrar una distribución regular (Figura 13).  
 
Figura 12. Distribución de los grupos por parcela; los ejes “x” y “y” indican la distancia en 
metros. Los puntos negros representan al grupo de los Pinus, los cuadros grises a 
los Quercus, los triángulos invertidos a los Juniperus y los círculos blancos a otras 
especies. 
En P1 para el grupo Pinus tenemos los siguientes escenarios, derivados del 
análisis específico: la hipótesis de aleatoriedad solo se cumple a escala menor (<7 
m). Sin embargo, a distancias mayores a los 7 m tienden a agruparse. Para P2,  
esta agrupación del grupo Pinus se da a escalas más pequeñas (<3 m) y de los 3 
m en adelante su distribución es CSR. Entonces se puede decir que 
significativamente, los pinos se agrupan más en la P1 que en la P2 (Figura 13). 
Los Quercus muestran diferentes distribuciones a distintas escalas en ambas 
parcelas. En P1 solo se presenta aleatoriedad a escalas menores de 3 m y en la 
P2 registra un patrón aleatorio a partir de los 14 m. El grupo de los encinos 
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Figura 14. Función bivariada L12(r) entre grupos, la línea continua representa la L12(r) 
observada; la línea punteada representa el valor teórico de la distribución CSR. El 
área/sombra gris corresponde a las bandas de significancia. 
5.6.3. Función de Correlación por atributos kmm(r)-DBH 
En la Figura 15 se puede observar la distribución espacial por atributos de los 
grupos en ambas parcelas. En dicha distribución se representan los diámetros a 
escala de cada uno de los árboles, para proporcionar una visión general de 
interacción entre grupos y tamaños.  
La función de correlación kmm(r) aplicada a diámetros muestra que en su mayoría, 
las distribuciones son independientes. En general, las parcelas P1 y P2 muestran 
una correlación negativa, para la P1 es significativa a escalas de 0 a 4 m y en P2 a 
los 9 m. Esto es, la P1 presenta una mayor variación en sus diámetros entre 
vecinos cercanos en comparación con la P2 (Figura 16).  
 
Figura 15. Distribución escalada a diámetros de los grupos por parcela; los ejes “x” y “y” 
indican la distancia en metros. Los circulos negros representan al grupo de los 
Pinus, los circulos grises a los Quercus, los círculos grises con banda perimetral 
negra a los Juniperus y los círculos blancos a otras especies. 
En el análisis por grupo, el Pinus registra una correlación negativa a escalas 
pequeñas.  En la P1 la correlación es significativa a escalas de 0-12 y a los 19 m, 
en tanto en la P2 solo es significativa en la escala de 4-8 m (Figura 16). Así pues, 
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5.6.4. Función de Correlación por atributos kmm(r)-H 
En el análisis de la correlación espacial por alturas se puede observar cierto grado 
de competencia. En la P1 se presenta una correlación negativa a escalas menores 
a 3 m, mientras que en P2 esta solo es significativa a escala menor de 1 m. Se 
puede decir entonces que la P1 registra un mayor grado de competencia para los 
árboles pequeños a escalas menores (Figura 17).  
Para el grupo de los Pinus se registra independencia en la mayoría de las escalas, 
sin embargo se presenta una correlación negativa en ambas parcelas en 
determinadas escalas. En P1 la correlación negativa es significativa a escalas de 
0-4, 5-7, 8-13 y 18-20 m, mientras que en P2, solo es significativa a escalas de 5-9 
y 18-22 m (Figura 17). Esto indica un mayor grado de competencia interespecífica 
en árboles pequeños en la P1, ya que conviven con árboles de mayor tamaño a 
diferentes escalas. 
Los Quercus muestran diferente grado de correlación en las dos parcelas. En P1 
presenta una correlación negativa a escala de 13-14 m, mientras que en P2 se 
muestra una correlación positiva, significativa a escala de 4-8 m (Figura 17). Esto 
es, los Quercus tienden a competir en P1 y en P2 la correlación indica que árboles 
con alturas similares tienden a convivir. 
El grupo de los Juniperus muestra un comportamiento similar a los Quercus. En 
P1 la registran competencia interespecífica, mientras que en P2 se observa una 
correlación positiva, significativa a escala de 5-6 m (Figura 17). Por lo tanto, se 
puede decir que los Juniperus tienden a competir en P1 y a convivir entre 
individuos con tamaños similares en P2.  
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mayor tiempo en ausencia del fuego (White & Pickett, 1985; Peet & Christensen, 
1987).    
5.7. Conclusiones  
La estructura actual del ecosistema estudiado es resultado de los procesos 
naturales como los incendios. Estos influyen en la dominancia distribución espacial 
de las especies. 
En los rodales estudiados la distribución de algunas especies es más regular 
mientras se incrementa el tiempo en ausencia de incendios. Este es el caso de los 
Quercus y los Juniperus.  
En cuanto a la distribución bivariada se observa que Pinus y Quercus tienden a 
agruparse en P1, mientras que las combinaciones Pinus/Juniperus y 
Quercus/Juniperus se atraen en P1 y en P2 se rechazan a diferentes escalas, esto 
podría indicar que esta especie conforme pasa el tiempo en ausencia del fuego, 
incrementa su grado de mezcla con otras especies.  
La correlación dimensional también presenta diferencias significativas entre 
parcelas y especies. En P2, Quercus y Juniperus tienden a correlacionarse 
positivamente, es decir, se agrupan con individuos de diámetros y alturas 
similares. Tomando como base lo dicho en el párrafo anterior, podría indicar que 
estas especies tienen a homogeneizar su distribución por tamaños a medida que 
el tiempo en ausencia del fuego es mayor.  
Si bien estos resultados podrían indicar que el fuego es determinante para la 
estructura de estos ecosistemas, también es importante señalar la importancia del 
conocimiento sobre el historial de incendios, ya que si se conoce la fecha exacta 
del incendio se podría inferir sobre escalas de tiempo determinado. 
Información de la estructura especial del arbolado, como la del presente estudio, 
aporta al entendimiento del papel ecológico del fuego en los bosques montanos de 
la sierra madre oriental. 
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CAPITULO VI 
 
Capa orgánica del suelo HO 
Foto: Ernesto Rubio, 2013 
6. Distribución de las cargas de combustibles 
forestales y su relación con la estructura del 
bosque 
6.1. Resumen 
Con el objetivo de evaluar la carga de biomasa y necromasa en bosques bajo protección, 
se llevó a cabo un inventario de combustibles forestales. Tomando en cuenta que los 
combustibles representan todo lo que se puede quemar, se estimó desde la capa 
orgánica del suelo hasta la biomasa en el arbolado mayor, pasando por hierbas y 
arbustos. El inventario se llevó a cabo en dos parcelas de 1 ha cada una (P1 y P2), el 
factor de comparación es la presencia de incendios en la P1. Los análisis fueron referidos 
a la estimación de la biomasa y a la búsqueda de la relación entre la estructura del 
bosque y las cargas de combustibles superficiales, para lo cual se utilizó el algoritmo 
random forest. Los principales resultados muestran que la carga total de biomasa es de 
120.7 y 138.7 Mgha-1 para P1 y P2 respectivamente. De la capa orgánica del suelo, la 
variable con mayor peso fue la capa de fermentación (HU) con 12.25 Mgha-1 y 23.26 
Mgha-1 para P1 y P2 respectivamente. De la biomasa del arbolado mayor los Pinus son 
los que tienen el mayor peso con 52.2 y 49 Mgha-1 para P1 y P2 respectivamente. En 
tanto para el arbolado menor, el grupo Otras registró los pesos más altos, sobre todo en la 
P2. Mediante el random forest se estimaron las variables más importantes para la 
determinación de las cargas de combustibles, los resultados en este análisis muestran 
que para los de 1hr las variables más importantes tienen que ver con los Quercus; para 
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los de 10hr tienen que ver con la densidad total del rodal, el área de copa del arbolado 
menor en el grupo otras y nuevamente los Quercus; para los de 100hr las variables están 
relacionadas con los Juniperus, al igual que para los de 1000hr firmes; para los de 1000hr 
descompuestos las variables tienen que ver los árboles de grandes dimensiones; para la 
HO el área basal del grupo otras y con el área de copa de los Pinus y finalmente las 
variables importantes para HU son aquellas que tienen que ver con el área de copa y la 
presencia de individuos del género Rhus, lo cual podría indicar que este género aparece 
cuando la carga de combustibles se acumula y las copas de los árboles tienden a 
cerrarse, es decir, en periodos largos en ausencia del fuego. Se concluye que las cargas 
de combustibles son mayores en P2, por tanto se comprueba que tiene mayor tiempo sin 
incendio y que las cargas de combustibles si se relacionan, aunque de forma compleja, 
con las variables del rodal, por tanto estas pueden ser manejadas para promover la 
prevención de la acumulación de combustibles forestales y disminuir el riesgo de 
incendios más severos.  
Palabras clave: Cama de combustibles, Biomasa, Necromasa, Random forest, variables 
de importancia.  
6.2. Introducción 
Los combustibles forestales poseen características físicas que contribuyen a los 
incendios y están constituidos por toda la biomasa y necromasa presente en las 
comunidades forestales. Las características físicas como la carga, arreglo 
espacial, profundidad, altura y densidad de los combustibles, influyen en la 
intensidad, tamaño y duración de los incendios (Agee, 1993; Whelan, 1995; Pyne 
et al., 1996; Riccardi et al., 2007). Identificar y cuantificar dichas características es 
indispensable para el entendimiento del comportamiento del fuego en un ambiente 
dado (Pyne et al., 1996). Además, su conocimiento a nivel local es indispensable 
para la implementación de acciones de manejo de combustibles, como las quemas 
prescritas para evitar incendios extensos y severos, promover la regeneración en 
programas de restauración y como tratamiento silvícola. 
El conocimiento de los combustibles forestales es también referido al ambiente de 
los incendios, forma parte del triángulo del comportamiento del fuego como uno de 
sus componentes principales y este es el único elemento sobre el cual se puede 
actuar (Rothermel, 1983; Agee, 1993; Whelan, 1995; Pyne et al., 1996). Desde el 
siglo pasado existen modelos matemáticos para predecir el comportamiento del 
fuego que utilizan principalmente estas variables (Rothermel, 1972 y 1983). Dichos 
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modelos pueden plasmarse por medio de técnicas como los nomogramas 
(Rothermel, 1983) 
(Burgan &
constituyen una herramienta muy importante en el manejo del fuego, desde la 
prevención, control y supresión de los incendios.
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como las condiciones circundantes, 
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determinan el comportamiento del 
fuego (Countryman, 1972). Las 
características principales del 
comportamiento del fuego son la 
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combustibles forestales
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ecosistemas
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estrato arbustivo que incluye a los llamados combustibles de escalera y los 
arbustos; el siguiente nivel está constituido por la vegetación menor como los 
pastos y las hierbas; el nivel de combustibles leñosos incluye la madera firme y 
podrida, tocones y los cúmulos de madera; la capa de hojarasca, junto con los 
musgos y líquenes constituyen otro de los estratos y por último está el estrato de 
combustibles del suelo que incluye el mantillo y raíces. 
6.2.3. Métodos de cuantificación de combustibles forestales  
Algunos de los principales métodos para estimar los combustibles del suelo y los 
superficiales han sido descritos por Brown (1971,1974 y 1982). Para la estimación 
de los combustibles del suelo se utiliza la medida peso del mantillo, incluyendo la 
capa de humus y fermentación y para los combustibles leñosos caídos se utiliza el 
método de las intersecciones planares. Para la determinación de la biomasa en 
árboles y arbustos vivos, se puede utilizar las ecuaciones de biomasa.  
En el presente estudio se aborda el tema de los combustibles forestales utilizando 
la técnica de intersecciones planares de Brown  (1971, 1974 y 1982) y las 
ecuaciones alométricas de biomasa generales y específicas utilizadas Návar et al. 
(2004), Rodríguez et al. (2007) y Návar (2010) con los siguientes: 
6.3. Objetivos 
 Determinar las cargas de combustibles forestales en los rodales de estudio: 
o Cargas de combustibles de 1, 10, 10 y 1000 horas 
o Capa de hojarasca, mantillo y hierbas 
 Determinar la biomasa del arbolado mediante ecuaciones alométricas 
o Arbolado Mayor (≥7.5 cm de d1.3) 
o Arbolado menor (<7.5 cm de d1.3) 
 Determinar la relación entre la estructura del bosque y las cargas de 
combustibles 
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Para el muestreo de los combustibles forestales se 
método de Brown 
de la cama de combustibles incluyendo el
mantillo, la capa de hojarasca y
herbáceas
leñosos caídos utilizando el muestreo de 
intersecciones planares (Brown, 1974). 
Adicional a esto 
muestreos del arbolado mayor (
de 
La estimación de la b
cargas de combustibles
en las siguientes variables:
6.4.
6.5.
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El material leñoso caído se 
de acuerdo con Brown (1974). El muestreo de las intersecciones planares es un
método muy sencillo y fácil de utilizar el cual consiste ubicar una línea recta de 
muestreo por encima del piso forestal y contar todas las piezas de material leñoso 
caído que la atreviesen, como si fuese una guillotina, tal y como se muestra en la 
Figura 
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metros; los sitios 1 y 2 se establecieron cercanos a la línea de muestreo y los 
sitios 3 y 4 a una distancia de 2 metros de la línea como se muestra en la (Figura 
20). Cada uno de estos puntos constituye un recuadro de 30 x 30 cm, en los 
cuales se estimó la carga de humus y hojarasca. De igual manera, para estimar 
las cargas de herbáceas se utilizaron recuadros de 30 x 60 cm, sobrepuestos en 
los de hojarasca. 
6.5.3. Ubicación y número de sitios de muestreo de combustibles 
De acuerdo con los estudios de 
Brown, 1974; Brown et al., 1982, 
el número mínimo de sitios de 
muestreo recomendado por 
hectarea es de 20 líneas. Para el 
área de estudio se ubicaron 25 
líneas por parcela, es decir, 50 en 
total, para cubrir toda el área de 
manera sistemática. La ubicación 
de la línea de muestreo de combustibles se hizo a partir de la esquina inferior 
izquierda a 6.5 m de distancia en un ángulo de 45°, buscando el centro de la 
subparcela, esto para evitar el efecto de borde y los disturbios del combustible al 
momento de delimitar las parcelas (Figura 21). 
6.5.4. Procedimiento de laboratorio  
Las muestras de herbáceas, hojarasca y capa de fermentación se sometieron a un 
proceso de secado y pesado para determinar la biomasa. Las muestras se dejaron 
secar un una estufa de laboratorio a una temperatura de 90°C por un periodo de 
cuatro días aproximadamente, hasta que alcanzaron un peso constante.  
 
 
Figura 21. Ubicación de la línea de muestreo de 
combustibles en las subparcelas 
Rubio C.E., 2013. Estructura, biomasa y combustibles forestales 
77 
Tesis MCF-UANL 
6.6. Análisis de la información 
6.6.1. Combustibles superficiales (Necromasa) 
Para la determinación de la biomasa en los combustibles leñosos caídos se 
utilizaron las fórmulas propuestas por Brown (1982) y modificadas por Chávez et 
al. (2011). Mientras que para la estimación de la biomasa en la capa de hojarasca, 
herbáceas y mantillo, ésta se determinó por muestra, misma que se extrapoló por 
subparcela y hectárea.  
A continuación se describen las fórmulas utilizadas para el cálculo de las cargas 
de combustibles leñosos caídos, de 1, 10, 100 y 1000 horas de retardo: 
 
 
 
 
Donde 
 11.64= Constante 
 n= Número de intersecciones 
 d= Constante del diámetro medio cuadrático de las piezas leñosas, para 
distintos tipos de bosque: 
o 1hr =    0.0151 
o 10hr=   0.289 
o 100hr=  2.76 
 s= Gravedad específica 
o 1hr =          0.48 
o 10hr=         0.48 
o 100hr=       0.40 
o 1000hrF=   0.40 
o 1000hrD=   0.30 
 a= Factor de corrección de ángulo (1.13) 
 c= Corrección de pendiente 
 Nl= Longitud de la línea de muestreo en metros 
 c1= Factor de conversión de metros a pies (3.2808) 
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 c2= Factor de conversión de Mgacre a Mgha-1 (3.2808) 
 c3= Factor de conversión de cm a pulgadas (0.3937) 
 ∑d2 = Sumatoria de los diámetros (solo para los de 1000 hr) 
6.6.2. Combustibles del componente arbóreo y arbustivo 
(Biomasa) 
Para el caso del arbolado y arbustos, se utilizaron las ecuaciones alométricas 
publicadas por Navar et al. (2004 y 2010) y Rodríguez et al. (2007). 
 
Cuadro 5. Ecuaciones alométricas para determinar biomasa en las especies estudiadas. 
Especie Ecuación alométrica Fuente 
Pinus pseudostrobus Ln(B)=-3.1641+2.5996*d1.3 Rodríguez et al., (2007) 
Juniperus flaccida Ln(B)=-1.6469+2.1255* d1.3 Rodríguez et al., (2007) 
Quercus cambyi Ln(B)=-2.3112+2.4497* d1.3 Rodríguez et al., (2007) 
Quercus laceyi Ln(B)=-2.4344+2.5069* d1.3 Rodríguez et al., (2007) 
Quercus rysophylla Ln(B)=-2.2089+2.3736* d1.3 Rodríguez et al., (2007) 
Otros Quercus Ln(B)=-2.3739+2.4154* d1.3 Rodríguez et al., (2007) 
Acacia farnesiana  
B =[1.1856+0.7046Db-2.9935LnDb] 
+[18.48+13.01Db-53.9LnDb] = [-
4.4576+1.4946Db] 
Návar et al., (2004) 
Latifoliadas B= 0.089d1.3 2.5226 Návar, (2010) 
Donde B=Biomasa total; d1.3=Diámetro a la altura de 1.30 m; Db= Diámetro basal 
Con estas ecuaciones se obtuvo la biomasa total del estrato arbóreo, con lo cual 
se completa la cama de combustibles. 
6.6.3. Relación entre combustibles y estructura del bosque 
Para explicar la interacción entre la estructura del bosque, las cargas de 
combustibles leñosos caídos y la capa orgánica del suelo se utilizaron técnicas de 
minería de datos. Estas técnicas han sido ampliamente utilizadas desde los 80´s 
del siglo pasado y presentan características útiles para la interpretación y 
modelado de interacciones entre variables que utilizan grandes bases de datos 
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(Williams, 2011.). Uno de los principales componentes de la minería de datos son 
los llamados árboles de regresión. 
Los árboles de regresión son técnicas no paramétricas que utilizan reglas de 
decisión y partición binaria a partir de las variables independientes para predecir 
una variable dependiente.  Este método particiona el grupo de datos en regiones 
homogéneas llamadas nodos, en cada paso de ajuste del árbol de regresión se 
lleva a cabo la optimización y se selecciona el nodo, variable predictora y  se corta 
el nodo o grupo de códigos, esto trae como resultado el agrupamiento de las 
variables más homogéneas. El proceso continúa hasta que llega al nodo terminal 
donde no hay más particiones y el árbol está completo (Kuhn & Johnson, 2013).  
6.6.3.1. Random forest  
RF utiliza muchos árboles de regresión de una base de datos y combina las 
variables predictoras de todos y así genera modelos predictivos con menor 
varianza. El algoritmo comienza con la selección de muchos árboles de regresión 
(p.e. 500), en el modelo desplegado las decisiones se toman para cada uno de los 
árboles después se combinan tratando a cada árbol como igual. La decisión final 
estará constituida por el conjunto de árboles que conformen la mayoría (Hastie et 
al., 2009). 
6.6.3.2. Algoritmo Random forest  
El algoritmo del random forest construye múltiples árboles  bajo el concepto 
llamado bagging para introducir el muestreo aleatorio a todo el proceso. En el 
bagging la idea es coleccionar muestras aleatoriamente dentro de una bolsa. Se 
coleccionan múltiples “bolsas” a partir de observaciones seleccionadas 
aleatoriamente, obtenidas a partir de las observaciones originales (Hastie et al., 
2009).  
De manera muy resumida, el algoritmo del Random Forest es (Kuhn & Johnson, 
2013): 
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__________________________________________________________________ 
1. Seleccionar el número de modelos a construir 
2. Para [For] i = 1 en m hacer [do] 
a. Generar un muestreo aleatorio (boostrap) en los datos originales 
b. Para (For) cada partición hacer (do): 
i. Aleatoriamente seleccionar k(<P) de los predictores originales 
ii. Seleccionar el mejor predictor a través de los k predictores y 
particiones de los datos  
c. Fin (end) 
d. Utilizar el típico criterio de parada  cuando el modelo (tree) está 
completo 
3. Fin [end] 
__________________________________________________________________ 
Para este estudio se utilizó el software de licencia libre R v3.0.2 y  las paqueterías 
rattle (Williams, 2009) y randomforest (Liaw & Wiener, 2013). Rattle es una 
herramienta de minería de datos que trabaja bajo un interface gráfico como 
complemento del software R. Rattle se apoya en otras librerías como randomforest 
para generar modelos predictivos. Para este trabajo no se utilizan los modelos 
predictivos, en su lugar se usan las variables de importancia generadas a partir del 
random forest para describir la relación entre las cargas de combustibles leñosos 
caídos, la capa orgánica y las características de la estructura del bosque.   
6.6.3.3. Variables de importancia  
Precisión de la permutación. Es un método para determinar la importancia de las 
variables en el paquete randomforest. La idea es observar el comportamiento del  
modelo cuando se le asigna a las variables predictoras valores aleatorios, 
mientras que el resto de las variables permanecen intactas.  Para los árboles de 
regresión el resultado es el incremento medio en porcentaje del cuadrado medio 
del error (%IncMSE [por sus siglas en inglés]), esto es, muestra el incremento en 
MSE si dicha variable se quita del grupo de variables predictoras. El resultado es 
un gráfico donde las variables más importantes se ordenan de mayor a menor 
(Liaw & Wiener, 2013).  
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Los resultados de este apartado se muestran de manera generalizada por parcela 
y se desarrollan de manera específica por componente (necromasa) y grup
(biomasa). Para la P1 se registró un total de 120.7 Mgha
componentes de la necromasa (leñosos caídos y capa orgánica) y los 
componentes de la biomasa (Arbolado mayor y menor). En este sentido la P2 
registró un total de 138.7 Mgh
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Figura 23. Cargas de combustible superficial, incluye los leñosos caídos y la capa orgánica, 
los resultados se presentan por parcela. 
Estas cargas de combustibles se pueden considerar en un rango intermedio 
cuando se comparan con otros estudios.  En el trabajo de Xelhuantzi et al., (2011) 
muestran un máximo de 23 Mgha-1. Por otro lado los estudios llevados a cabo por 
Morfín et al., (2007) en algunos sitios se registró alrededor de 80 Mgha-1. 
6.7.2. Combustibles del componente arbóreo y arbustivo 
(Biomasa) 
En la P1 se registró un total de 89.4 Mgha-1 de biomasa, distribuida entre los 
grupos de especies. El que presenta la mayor carga de biomasa es el grupo de los 
Pinus con 52.2 Mgha-1, seguido de Quercus con 20 Mgha-1, mientras que los 
Juniperus y otras especies registraron 11.1  y 6.1 Mgha-1 respectivamente.  Como 
es de esperarse, el arbolado mayor es que aporta la mayor cantidad de biomasa 
con 82.2 Mgha-1, repartido entre los grupos estudiados (Figura 24). En el caso del 
arbolado menor es necesario remarcar que los Pinus tienden a mostrar mucho 
menos aporte de biomasa en relación a otros grupos (Figura 25). 
Para la P2 se tiene un total de 96.1 Mgha-1 de biomasa, siendo el grupo  de Pinus 
el que presenta mayor aporte. El grupo de los Pinus registró un total de 49 Mgha-1, 
seguido del grupo Quercus con 29.7 Mgha-1, los grupos Juniperus y Otras 
muestran los valores más bajos con 9.7 y 7.7 Mgha-1 respectivamente. Al igual 
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que en P1, para esta parcela, el arbolado mayor es el que aporta la mayor carga 
de biomasa con 87.7 Mgha-1 (Figura 24) mientras que el arbolado menor aporta 
solo 8.4 Mgha-1 (Figura 25). 
También en esta parcela se muestra una disminución en el aporte del grupo Pinus 
en el arbolado menor. Esta disminución podría indicar poca regeneración del 
género, hecho que debe tomarse en cuenta en el programa de manejo, ya que 
probablemente este género, al ser intolerante a la sombra, podría verse afectado 
ante la ausencia de espacios abiertos que le permitan su establecimiento y 
desarrollo.  
 
Figura 24. Biomasa en el arbolado mayor (>7.3 d1.3), tomando en cuenta los grupos y 
parcelas. 
 
Figura 25. Biomasa en el arbolado menor (<7.3 d1.3), tomando en cuenta los grupos y 
parcelas 
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Figura 26. Medidas de tendencia central en la 
distribución de las cargas de combustibles 
leñosos caídos. En Mgha-1 
6.7.3. Comparación entre parcelas 
Para el análisis estadístico en el presente estudio se utilizó la prueba no 
paramétrica Mann-Whitney-Wilcoxon (Zar, 2010). Como los datos no vienen de 
una distribución normal (KS-no significativo) se procedió a realizar la prueba de 
suma de rangos de Wilcoxon (alternativa no paramétrica para la prueba de t) para 
dos muestras independientes. Esta prueba se utiliza para probar la hipótesis nula 
de que las dos muestras independientes provienen de poblaciones con medianas 
iguales.  
 HO: Las dos muestras provienen de dos poblaciones iguales 
 HA: Las dos muestras provienen de dos poblaciones diferentes 
6.7.3.1. Combustibles superficiales 
Se compararon los 
combustibles leñosos caídos 
y los componentes de la 
capa orgánica del suelo para 
ver si las diferencias son 
estadísticamente 
significativas. Los resultados 
del análisis de los 
combustibles leñosos caídos 
no muestran diferencias 
significativas, es decir las 
medianas de los combustibles de 1, 10, 100 y 1000 provienen de poblaciones 
iguales (Figura 26). Para el caso de la capa orgánica del suelo se encontraron 
diferencias altamente significativas entre las  dos parcelas para la capa de humus 
o fermentación, con un valor de p<0.001, indicando que la P2 tiene una mayor 
carga de materia orgánica, específicamente de humus (Figura 27). Esto 
demuestra que la P2 tiene un mayor tiempo en ausencia del fuego, ya que los 
incendios superficiales ayudan a disminuir la carga de combustibles forestales. 
Rubio C.E., 2013. Estructura, biomasa y combustibles forestales 
85 
Tesis MCF-UANL 
HO HU
0.
0
0.
5
1.
0
1.
5
2.
0
P1
HO HU
0.
0
0.
5
1.
0
1.
5
2.
0
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central en la distribución 
de las cargas de la capa 
orgánica del suelo en 
Mgha-1.  
 HO= capa de hojarasca;  
 HU=capa de humus o 
fermentación. 
 
 
6.7.3.2. Biomasa en el arbolado y arbustos 
La comparación estadística solo muestra diferencias entre parcelas para el caso 
del grupo Pinus en el arbolado menor. Se compararon las cargas de biomasa 
entre las parcelas, el factor de comparación fueron los grupos de arbolado mayor y 
menor. En cuanto al arbolado mayor se puede decir que las poblaciones provienen 
de medianas iguales, es decir, no hay diferencia significativa en la comparación de 
ninguno de los grupos por parcela (Figura 28). Para el caso del arbolado menor se 
encontraron diferencias significativas en la comparaciones de las poblaciones de 
Pinus  con p= 0.015 y no así para el resto de los grupos comparados (Figura 29). 
Esto indica que los Pinus tienen mayor carga de biomasa en la P1, lo que a su vez 
podría indicar que a este género le favorecen los incendios forestales, ya sea por 
la generación de espacios abiertos, o por la eliminación de especies más 
sensibles al fuego. 
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Figura 28. Medidas de tendencia central en la distribución de los datos de biomasa para el 
arbolado mayor. 
 
Figura 29. Medidas de tendencia central en la distribución de los datos de biomasa para el 
arbolado menor. 
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Figura 31. Variables de importancia en 
CLC 1hr. 
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Figura 31. Variables de importancia en 
CLC 10hr. 
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1.1.1. Relación entre combustibles y estructura del bosque 
1.1.1.1. Base de datos 
Para el análisis mediante el random forest se utilizó una base de datos generada a 
partir de los datos de inventario del arbolado (mayor y menor) y las cargas de 
combustibles en el área de estudio. Esta base incluye más de 60 variables 
(columnas), mismas que se estimaron para cada una de las 50 subparcelas (filas). 
Las variables de estructura del bosque incluyen: Número de individuos (N), 
diámetros (del arbolado mayor y menor) medios, cuadráticos, área basal, área de 
copa, altura total, altura de fuste limpio entre muchas otras. Todas estas variables 
se utilizaron para la construcción de los random forests con el objetivo de 
encontrar las que más influyen sobre las cargas de combustibles de 1,10,100,1000 
hr y las capas de fermentación (HU) y hojarasca (HO). 
Combustibles leñosos caídos (CLC) de 1hr. Para este tipo de combustible las 
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cinco variables más importantes son 1) el número total de individuos del grupo 
Quercus (TNQuercus [variable que suma el arbolado mayor y el menor]); 2) el 
promedio de la atura total en el arbolado menor (AT.a.); 3) el número de individuos 
del arbolado menor en el grupo Quercus (NQuercus.a.); 4) el área basal del 
arbolado mayor del grupo Quercus (GQuercus) y 5) el área de copa promedio del 
arbolado menor (ACQuercus.a.). Para este tipo de combustibles es muy 
importante la presencia de encinos en el área de estudio y podría ser un indicador 
de acumulación de las cargas de combustible, sobre todo el arbolado menor 
(Figura 31). 
 
Combustibles leñosos caídos (CLC) de 10hr. En el análisis de  combustibles de 10 
horas las variables de estructura más relacionadas son 1) el número de árboles 
por hectárea del arbolado menor (Naha.a.); 2) el número total de árboles por 
hectárea (TNAha [variable que suma el arbolado menor y mayor]); 3) el área basal 
del grupo Quercus del arbolado mayor (GQuercus); 4) el área de copa del grupo 
CLC 100hr 
Figura 33. Variables de importancia en 
CLC 100hr. 
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Figura 33. Variables de importancia en 
CLC 1000F. 
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otras, correspondiente al arbolado menor (ACOtras.a.) y 5) el área basal de los 
Juniperus del arbolado mayor (GJuniperus). Nuevamente para este tipo de 
combustibles, el grupo Quercus está muy relacionado, además de las latifoliadas 
del arbolado menor (Figura 31).  
 
Combustibles leñosos caídos  (CLC) de 100hr. Para los combustibles de 100 
horas se encontraron las variables más importantes aquellas asociadas a los 
Juniperus. 1) El área basal del grupo Juniperus incluye arbolado menor y mayor 
(TGJuniperus); 2) el área de copa promedio del arbolado mayor (ACmed); 3) El 
área basal del arbolado mayor (GJuniperus); 4) área de copa del grupo “Otras” en 
el arbolado menor (ACOtras.a.) y 5) número de individuos del grupo “Otras” en el 
arbolado menor (NOtras.a.), (Figura 33). Esto junto con el análisis de la estructura 
podría indicar que los Juniperus se asocian a este tipo de combustibles, ya sea 
porque ellos lo promueven (tirando ramas) o porque los Juniperus se encuentran 
en áreas de alta mortalidad y competencia.  
CLC 1000D 
Figura 35. Variables de importancia en 
CLC 1000D. 
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Figura 35. Variables de importancia 
en CPS HO. 
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Combustibles leñosos caídos (CLC) de 1000hrF. Para los combustibles de 1000 
horas firmes se encontraron que las variables más importantes son 1) el número 
total de individuos del grupo Pinus (TNPinus [incluye arbolado mayor y menor]);  2) 
el área basal de los Juniperus del arbolado menor (GJuniperus.a.); 3) el área basal 
de Pinus del arbolado menor y mayor (TGPinus); 4) el número de árboles por 
hectárea del grupo Juniperus (TNJuniperus [Incluye arbolado mayor y menor]) y 5) 
el área de copa del grupo Otras en el arbolado menor (ACOtras.a.), ver  Figura 33. 
Nuevamente los Juniperus tienen a ser la variable más importante, aunque aquí 
los Pinus también juegan un papel muy importante.  
Combustibles leñosos caídos (CLC) de 1000hrD. La relación entre este tipo de 
combustible y la estructura está determinada por las siguientes variables 1) la 
altura promedio del 50% de los árboles más altos (AT50); 2) la altura promedio del 
33 % de los árboles más altos (AT33); 3) el área basal del grupo Otras en el 
arbolado mayor (GOtras); 4) el diámetro promedio de los árboles dominantes 
(ddom) y 5) el diámetro medio cuadrático (dmg), ver Figura 35. Con esto se puede 
inferir que los árboles de mayor tamaño muestran una gran influencia sobre la 
distribución de estos combustibles, hasta cierto punto lógico, ya que si se tienen 
muchos árboles grandes juntos, entonces los combustibles grandes deberían de 
aparecer con mayor frecuencia.  
Capa orgánica del suelo componente hojarasca (HO). La capa de hojarasca (HO) 
está determinada por 1) el índice de diversidad de Shannon-Weiner (Shannon); 2)  
el área basal del grupo Otras (GOtras); 3) el área de copa de los árboles 
dominantes del arbolado mayor (ACdom); 4) el número de árboles por hectárea 
del grupo Pinus en  el arbolado mayor (NPinus) y 5) la altura del fuste limpio de los 
árboles dominantes (AFLdom), ver Figura 35. Es interesante que las variables 
relacionadas con estos combustibles estén constituidas por una combinación de 
los grupos, un indicador de esto es el índice de Shannon que aparece por primera 
vez en éste análisis y como la variable más importante, con esto se puede decir 
que la diversidad de estructuras y especies es importante para la determinación de 
las cargas de hojarasca.  
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Capa orgánica del suelo componente humus (HU). Para esta variable, las 
características más importantes son 1) el 
promedio del área de copa del arbolado 
mayor (ACmed); 2) el área de copa de los 
árboles dominantes (ACdom); 3) el área 
basal de los Juniperus en el arbolado 
menor (GJuniperus.a.); 4) el número de 
árboles por hectárea de los Quercus en el 
arbolado mayor y 5) el área basal total de 
los Juniperus (TGJuniperus). Como se 
puede apreciar el área de copa juega un 
papel fundamental para la determinación 
de las cargas de humus. Además es digno 
de mención que el género Rhus (Figura 
36) se asocia con esta variable, lo que 
pudiera interpretarse como indicador de la 
ausencia de incendios, es decir, en áreas 
donde se encuentre este género habrá 
cantidades importantes de HU.  
6.8. Conclusiones 
Se llevaron a cabo los análisis de la biomasa y necromansa en áreas impactadas 
por incendios -historial no definido-, con la intención de caracterizar las cargas, 
comparar las diferencias entre parcelas y así inferir sobre la presencia de 
incendios. De acuerdo con los resultados se pueden señalar las siguientes 
conclusiones. 
Las parcelas P1 y P2 tienen diferente historial de incendios, esto con base en que 
las cargas de combustibles son diferentes.  
COS HU 
Figura 36. Variables de importancia en 
CPS HU. 
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Las cargas de combustibles leñosos caídos y la capa orgánica del suelo en el área 
de estudio se podrían considerar con un rango intermedio, tomando en cuenta 
otros estudios relacionados. 
Las cargas de material leñoso caído no muestran diferencias significativas entre 
parcelas, esto podría ser debido al tiempo que tarda en descomponerse la materia 
orgánica y tal vez podría indicar que las cargas de combustibles leñosos caídos se 
mantienen constantes en ausencia del fuego, pero esto, se podría plantear como 
una nueva pregunta de investigación. 
Las cargas de biomasa en arbolado mayor no muestran diferencias significativas y 
en el arbolado menor solo registran diferencias entre el grupo de Pinus. Esto 
podría indicar que a este género le favorecen los incendios, ya sea por la apertura 
de áreas que favorecen su regeneración o por la eliminación de otras especies 
que compiten por los recursos. 
En cuanto a las características de la estructura del bosque y su relación con los 
combustibles forestales, se puede decir que mantienen relaciones complejas y que 
requieren de análisis como la minería de datos para poder ajustar modelos y 
algoritmos predictivos. 
Los combustibles –dependiendo del tipo [1,10,100,1000 hr, HO y HU]- están 
determinados por diferentes características de la estructura forestal. El determinar 
estas relaciones brinda un panorama detallado sobre la dinámica de los 
combustibles forestales. Estas relaciones pueden ser modeladas para promover la 
prevención de la acumulación de combustibles forestales y disminuir el riesgo de 
incendios más severos. 
Este estudio aporta las bases del conocimiento sobre el comportamiento de los 
combustibles forestales en los bosques mixtos de Pino-Encino-Juniperus y puede 
ser de gran ayuda para el entendimiento y manejo de estos ecosistemas. 
Se recomienda ampliamente la implementación de un programa de manejo 
integral del fuego en el área de estudio. Este programa deberá incluir líneas de 
investigación específicas sobre las cargas de combustibles, quemas controladas 
para generar información sobre el comportamiento del fuego y disminución de las 
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cargas de combustibles, además para determinar la respuesta ante el fuego de las 
especies presentes. Esto es necesario para poder implementar un manejo 
adecuado del bosque, optando por prácticas que emulen el papel ecológico del 
fuego y de esta manera direccionarlo hacia la sustentabilidad.  
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CAPITULO VII 
7. Consideraciones Finales 
De acuerdo con los resultados encontrados ha sido posible responder de manera 
cualitativa y cuantitativa las interrogantes planteadas en el estudio.  Con respecto 
a si ¿Los incendios afectan la estructura del bosque tanto en diversidad de 
especies como de dimensiones y su distribución espacial? Encontramos que la 
diversidad de especies arbóreas no ha sido afectada negativamente por los 
incendios, ya que no hay diferencias en los índices utilizados, sin embargo se 
puede considerar que los incendios modifican la estructura ya que promueven el 
crecimiento de los arboles residuales al abrir espacios y dejar entrar la luz (Oliver 
& Larson, 1996), esto se ve reflejado en la comparación de las dimensiones del 
arbolado y en la biomasa en el arbolado menor de las especies intolerantes a la 
sombra, esto es, los Pinus registraron mayor biomasa en P1 que en P2. 
Con respecto a la diversidad de dimensiones: De las distribuciones diamétricas se 
puede destacar que presentan una distribución en forma de J invertida que nos 
dice que la mayoría de los individuos se encuentran en etapas tempranas del 
desarrollo, aunque con presencia de arbolado maduro e intermedio. Se concluye 
que esta estructura está determinada por la presencia de incendios de baja 
severidad con base en la teoría que dice que los incendios suelen producir 
bosques coetáneos, mientras que los incendios de baja severidad promueven el 
desarrollo de rodales con mezcla de estratos y de dimensiones en el arbolado 
(Oliver & Larson, 1996). 
En cuanto a los modelos de la función de probabilidad de Weibull, estos presentan 
buenos ajustes y se pueden utilizar para modelar el arbolado del área de estudio, 
sin embargo no se deben usar fuera de estos rodales.  
Respecto a la distribución espacial se puede concluir que la distribución del 
arbolado tiende a ser aleatoria de manera general y a la agregación cuando se 
analiza por grupos. También se destaca la dominancia del Pinus sobre los otros 
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grupos, lo que confirma que los pinos de esta especie son más resistentes a los 
incendios forestales que los Quercus y Juniperus. Otro punto importante a resaltar 
es la dominancia en altura de los encinos en la P2 con respecto a P1, esto podría 
corroborar que esta parcela se encuentra en un estado de desarrollo más 
avanzado, en el que los Quercus van ganando espacios en el dosel. 
En lo relacionado a la caracterización de la distribución espacial de segundo orden 
se concluye, que brindan mayor detalle en el análisis comparado con el NNSS. 
Ejemplo de ello es la detección de una tendencia a la regularidad en la P2, a lo 
que se propone que estas especies tienden a dejar de agruparse mientras mayor 
es el tiempo en ausencia del fuego. En cuanto a la distribución bivariada, los 
Juniperus muestran un comportamiento diferente entre parcelas, en la P1 tienden 
a atraerse con Pinus y Quercus, mientras que en P2 muestran tendencias a la 
repulsión, lo que nos hace asumir que esta especie se agrupa con individuos de la 
misma especie poco después de los incendios y conforme pasa el tiempo se 
mezcla con individuos de otras especies. Algo similar sucede con respecto a la 
función de correlación por atributos, donde Quercus y Juniperus tienden a 
homogeneizar su distribución de tamaños en la P2, es decir, tiende a disminuir la 
competencia, intra e interespecífica mientras el tiempo en ausencia del fuego 
aumenta.  
Con respecto a la pregunta ¿Cuál es la relación que guarda la estructura del 
bosque con las cargas de combustibles? Mediante los resultados de las cargas de 
combustibles se comprueba que la P2 tiene mayor tiempo en ausencia del fuego, 
ya que tiene una mayor carga de combustibles, sobre todo los de la capa de 
fermentación. También, en un sentido de comparación, se podría decir que estos 
bosques registran cargas intermedias en cuanto a la cantidad de combustible en la 
capa superficial, esto si se le compara con otros estudios. 
Por otro lado, la biomasa del arbolado mayor muestra diferencias en el Pinus, esto 
es, este grupo aporta más biomasa en la P1 que en la P2, complementando los 
resultados del análisis de estructuras, en el que los incendios favorecen el 
crecimiento de esta especie.  
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De la relación entre las cargas de combustibles y la estructura del bosque se 
concluye, que estas guardan una relación compleja, en la que actúan diferentes 
variables y especies, pero que definitivamente esta relación representa una buena 
opción para el manejo de la estructura como prevención de acumulación de los 
combustibles forestales, para lo cual se recomienda el modelaje utilizando 
técnicas de minería de datos (Hastie et al., 2009; Kuhn & Johnson, 2013). Esto se 
debería combinar con remediciones para poder modelar la dinámica de los 
combustibles y como se relaciona con la estructura del bosque a través de tiempo. 
7.1. Recomendaciones e Implicaciones de Manejo 
A partir de estas conclusiones se pueden plantear recomendaciones en dos 
sentidos 1) Establecer prácticas de manejo de los bosques para la reducción de 
combustibles forestales en el área de estudio y 2) Elaboración de nuevos estudios 
sobre la dinámica del fuego en estos ecosistemas. 
De acuerdo con la características mencionadas por Jardel et al., (2009) para 
bosques de pino-encino, los bosques del área de estudio poseen un potencial 
régimen de incendios de alta frecuencia y de baja severidad. Sin embargo, las 
parcelas dentro del área de estudio, han experimentado por lo menos un periodo 
de aproximadamente 25 años en ausencia de incendios. Por lo tanto, establecer 
políticas de supresión de incendios no es una opción viable para este tipo de 
bosques, ya que promueve la acumulación de material combustible, lo que puede 
culminar en incendios catastróficos donde se rebase la resiliencia del ecosistema y 
termine por degradarse (Agee, 1993; Whelan, 1995; Jardel et al., 2009). 
Actualmente se propone optar por prácticas de manejo integral del fuego en el que 
se pongan en práctica acciones encaminadas a:  
Restaurar y manejar el régimen natural de incendios. Se propone implementar un 
programa de manejo integral del fuego acorde a los objetivos de manejo de la 
zona de estudio (conservación, producción, protección ambiental o restauración). 
De manera muy resumida se plantean las siguientes acciones para el manejo del 
régimen de fuego (Jardel, 2010): 
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 Controlar las igniciones antropogénicas mediante medidas de prevención, 
utilizando los instrumentos legales como la NOM-015-SEMARNAR/SAGARPA-
2007, que establece las especificaciones técnicas concernientes al uso del 
fuego en terrenos forestales y de uso agropecuario. 
 Control de los incendios forestales. Acciones encaminadas a detener el avance 
del fuego fuera de control, para esto es necesario contar con personal 
capacitado para el combate de incendios, asimismo se deberá proveer con 
equipo e infraestructura para la detección temprana de los incendios. 
 Manejo de los combustibles y estructura de la vegetación. Se proponen realizar 
un plan de quemas controladas para mantener y reducir las camas de 
combustibles, modificar su distribución, continuidad horizontal y vertical. Así 
mismo, una vez establecidos los objetivos de manejo se deberán tomar en 
cuenta las características ecológicas de las especies y su respuesta ante 
fuego, además de su relación con las cargas de combustibles (resultados del 
presente estudio) para poder llevar a cabo el manejo adecuado de los recursos 
naturales. 
Con respecto a las líneas de investigación, se recomienda realizar mediciones 
sucesivas de las parcelas con un intervalo de tiempo determinado, siguiendo la 
metodología propuesta en esta investigación para obtener información confiable y 
comparable sobre la dinámica de los combustibles forestales y la estructura del 
ecosistema.  
En la actualidad existen diferentes software de los cuales se pueden tomar ventaja 
para estudiar y comprender el comportamiento del fuego (Rothermel, 1972; 
Burgan & Rothermel 1984; Finney, 1998). Aunado a estos se recomienda 
establecer parcelas experimentales para la realización de quemas controladas 
para generar información acerca del manejo adecuado de los combustibles.  
Un aspecto a considerar en futuros estudios es la sinergia en el régimen de 
incendios (Heinselman, 1981; White & Pickett 1985; Agee 1993). Estos bosques, 
además de los incendios y las perturbaciones antropogénicas, también son 
resultado de una fuerte influencia del régimen de sequías y altas temperaturas, de 
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manera tal, que las especies presentan diversas adaptaciones específicas en su 
régimen hídrico (Himmelsbach et al., 2012), por lo cual es un factor sumamente 
importante a considerar si se quiere entender la dinámica de estos ecosistemas 
tan representativos de los bosques montanos de México. Esto se puede 
complementar con estudios dendrocronológicos (clima, incendios, estructura de 
edades) para obtener el régimen hídrico y correlacionarlo con la época de 
establecimiento de los rodales. 
Información sobre la estructura, biomasa, cargas de combustibles forestales y 
dinámica de incendios, como la proporcionada por el presente estudio, aporta las 
bases para el entendimiento y manejo sustentable de los incendios forestales en la 
región. Además sirve de apoyo para la planificación de acciones de manejo de la 
estructura del ecosistema de tal manera que pueda emularse el papel ecológico 
del fuego en la composición y cargas de combustibles forestales. 
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